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JOHDANTO 
Tutkimus aloitettiin syksyllä 2015 UPM Kaukaan sahalla. Työssä tutkitaan 
nykyisen UPM-hinnoittelumallin muutosta Botnia-hinnoittelumalliin 
hakkeen osalta. UPM Kaukaalla syntyy haketta, kuorta ja purua tuotannon 
yhteydessä, ja sitä myydään Kaukaan sellutehtaalle sellun valmistukseen. 
Työssä keskitytään tutkimaan, kuinka Kaukaan saha voisi saavuttaa 
korkeimman vaaditun hakkeen laatuarvon, jolloin tuotehyvitys olisi suurin 
mahdollinen. Tutkimuksessa kartoitetaan, millä tavoin eri tekijät vaikuttavat 
laatuun, kehitetään parannusehdotuksia paremman laatuarvon 
saavuttamiseksi ja tutkitaan mahdollisten tulevaisuuden investointien 
tarpeellisuutta.  
Tutkimus on vahvasti lähtöisin selluteollisuudelta. Kaukaan saha myy 
tuottamansa hakkeen Kaukaan sellutehtaalle sellun valmistukseen, ja tälle 
selluhakkeelle on omat laatuvaatimuksensa. Jotta saadaan valmistettua 
tasalaatuisinta sellua, vaaditaan siihen tasalaatuisinta haketta ja sopivin 
hakkeen palakokojakauma. Botnia-hinnoittelumallissa on esitelty sopivin 
palakokojakauma, johon tulisi pyrkiä. UPM:n käyttämä hakkeen 
hinnoittelumalli suosii pieniä jakeita, kun taas Botnia-mallissa halutaan 
karkeampaa jaetta, jolloin hakepalan pituus ja paksuus kasvavat. Botnia-
mallissa hakejakauman keittosaanto on sellua valmistettaessa noin 1 % 
parempi, kuin UPM:n käyttämässä mallissa. Keittosaannosta puukuutioiksi 
muutettuna saantoero on 2-3 % puulajista riippuen, ja samalla 
hakemäärällä puun kulutus on pienempi. Mallissa myös hyödynnetään 
paremmin puun kuidun pituuspotentiaali. Hienojakeen määrän 
pienentyminen myös parantaa sellukeittimen toimintaa ja vähentää 
kemikaalikulutusta. Kuviossa 1. on esitelty UPM – ja Botnia-mallien 
hakkeen palakokojakaumat. Kuvion diagrammeista huomataan hakkeen 
palakokojakaumat, joiden perusteella UPM:n tulisi saavuttaa karkeampaa 
haketta. 8 mm:n kokoista jaetta tulisi saada lisää ja 7-13 mm:n kokoisen 
jakeen määrää vähentää. Osaan tutkimuksen teoriaosuudesta ei ole 
merkitty lähdeaineistoa, koska yritys on työkokemuksen myötä tuttu.  
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KUVIO 1. Vasemmalla UPM-mallin palakokojakauma, oikealla Botnia-
selluhakemallin jakauma (UPM-Kymmene Oyj 2015) 
 
Yritysesittely 
UPM-Kymmene Oyj kuuluu maailman suurimpiin bio- ja metsäteollisuuden 
yrityksiin. UPM on suuri kansainvälinen yritys, jolla on toimipisteitä ja 
tuotantoa useassa eri maassa. UPM:n kuusi eri liiketoiminta-aluetta ovat 
UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Paper Asia, UPM 
Paper ENA ja UPM Plywood. Liiketoiminta-alueet ovat eri kokonaisuuksia, 
mutta niillä on yhteinen Biofore-visio ja tehtävä, jossa halutaan luoda 
asiakkaille arvoa kestävästi sekä vastuullisesti. (UPM-Kymmene Oyj 
2015a.) Taulukossa 1 on esitelty eri liiketoiminta-alueiden liikevaihdot ja 
EBITDA-luvut. 
TAULUKKO 1. Eri liiketoimintojen liikevaihdot (UPM-Kymmene Oyj 2015) 
 Liikevaihto, M€ 2014 EBITDA  % 
UPM Biorefining 1,937 19 
UPM Energy 464 46 
UPM Raflatac 1,248 9 
UPM Paper Asia 1,124 17 
UPM Paper ENA 5,284 7 
UPM Plywood 440 16  
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UPM sahat 
UPM Timber kattaa neljä sahalaitosta, jotka ovat Kaukas (Lappeenranta), 
Alholma (Pietarsaari), Korkeakoski (Juupajoki) ja Seikku (Pori). 
Tuotantolaitoksien vuosittainen kokonaiskapasiteetti on 1,5 milj. m3. UPM 
Timber valmistaa sertifioitua kuusi- ja mäntysahatavaraa rakennus-, 
pakkaus-, huonekalu- ja puusepänteollisuuteen. Työntekijöitä 
tuotantolaitoksissa on yhteensä 410. (UPM-Kymmene Oyj 2015b.) UPM 
Timber tuottaa vakio- ja erikoissahatavaraa. Erot tuotteiden välillä syntyvät 
eri sahaus- ja kuivaustekniikoista sekä pituusjakaumasta ja 
laatuominaisuuksista. Erikoissahatavaratuotteet on nimetty UPM+:ksi. 
(UPM Timber 2016a.) Yrityksen sahatoimintaa ohjaavat osittain myös 
sertifikaatit. Sertifikaatteja on alueittain esimerkiksi puun alkuperäketjun 
hallinnassa, johtamisjärjestelmässä, suoritustasoilmoituksessa, 
pakkausmateriaaleissa ja eritoten tuotteissa. (UPM Timber 2016b.) 
UPM Kaukaan saha sijaitsee Lappeenrannassa ja on osa UPM Kaukaan 
tehdasintegraattia. Kaukaan sahan vuosittainen kapasiteetti on noin 
510 000 m3 ja se koostuu mänty- ja kuusisahatavarasta. Tehdasintegraatti 
työllistää 1100 henkilöä ja sahan osuus on 130 henkeä. Työpisteet 
sijaitsevat sellu- ja paperitehtaalla, biojalostamolla, sahalla sekä 
puunhankinnassa. Kaukaan sahalla on pitkä historia, joka alkaa vuodesta 
1916, jolloin Kaukas osti Lauritsalan sahan. (UPM Timber 2016c.) 
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1 SAHAHAKE 
1.1 Syntyprosessi 
Sahateollisuudessa sahatavaran tuotannossa syntyy sivutuotteena 
haketta, purua sekä kuorta. Sahatavaran tuotannossa syntyy märkää 
haketta pyörösieventäessä tukkeja sahauksen yhteydessä ja 
särmäyksessä. Särmäyksessä syntyy märkää haketta, kun käytetään 
pelkkahakkureita tai särmä- ja profilointikursoja. Mikäli mainittuja koneita ei 
käytetä, täytyy haketukseen käyttää erillistä hakkuria. Erillisellä hakkurilla 
haketetaan särmäyksessä ja sahauksessa syntyneet pinnat ja rimat sekä 
esitasauksessa syntyneet tasauspätkät. (Sipi 2006, 191.) 
Kuivauksen jälkeen rikkoutuneet tai muutoin vioittuneet kappaleet sekä 
tasauspätkät haketetaan kuivana, jolloin syntyy kuivaa haketta.  
Puuraaka-ainetta työstettäessä syntyy purua. Purua syntyy haketuksessa, 
sahauksessa, särmäyksessä, tasauksessa ja esitasauksessa. 
Tuotannossa syntyy myös kuorta, jota syntyy kuorittaessa tukkia. Tukkien 
kuorinta tapahtuu ennen sahaukseen tuloa. (Sipi 2006, 191.) 
1.2 Käyttö 
Puumassateollisuus käyttää raaka-aineena yli 90 % syntyneestä 
sahahakkeesta. Puumassateollisuus tarkoittaa kemiallisesti tai 
mekaanisesti tuotettua massaa, kuten sellua, uusiomassaa, hioketta tai 
hierrettä. (Suomen Metsäyhdistys. 1999, 39.) Vuonna 2000 
puumassateollisuus käytti kotimaista sahapurua- ja haketta noin 11,9 
miljoonaa kuutiometriä, mikä on noin 24 % puuraaka-ainetta 
massateollisuudelle. Lastu- ja kuitulevyteollisuus käytti vuonna 2000 1,1 
milj. m3. Suurimman osan syntyvistä sivutuotteista kattaa sahahake, jonka 
sivutuotehyvitys on suurempi kuin kuorella ja purulla. Näin ollen 
sivutuotteiden merkitys on suuri sahateollisuudelle. (Sipi 2006, 25, 26.) 
Purua käytetään puumassa- ja levyteollisuudessa sekä 
energiantuotannossa. Purua voidaan käyttää esimerkiksi valmistaessa 
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lastulevyä. Kuorta käytetään yleisimmin energiantuotannon polttoaineena. 
(Sipi 2006, 193.) Polttamalla purua tai kuivaa kuorta voidaan tuottaa 
energiaa, jota voidaan käyttää esimerkiksi tuotantolaitoksen 
sähköntuotantoon ja näin kattaa käytetystä energiasta syntyneitä kuluja. 
Kuorta myös humustetaan eli tuotetaan hienojakoista eloperäistä ainesta 
(Vapo 2012). 
1.3 Saanto 
Tuotettavasta raaka-aineesta (kuorellinen tukki) saadaan sahatavaraa liki 
45 - 50 %. Tästä määrästä syntyy haketta noin 28 – 32 %, purua noin 10 – 
15 % ja kuorta tulee noin 10 – 12 %. Vuotuinen sivutuotteiden 
kokonaismäärä on verrannollinen sahatavaran vuotuiseen 
tuotantomäärään. Syntyvien sivutuotteiden määrä voi vaihdella 
huomattavasti eri tekijöistä johtuen. Eri laitoksien sivutuotteiden määrät 
voivat vaihdella johtuen esimerkiksi laitteistosta, sahaustavasta, 
valmistettavista tuotteista ja eritoten sahalaitoksen koosta. (Sipi 2006, 
191.) 
Yleensä täysisärmäisemmän sahatavaran valmistus lisää hakkeen 
osuutta. Tukista sahattavien lautojen ja sydäntavarakappaleiden määrä ja 
sahausasetteiden käyttö muuttaa purun määrää. Mitä enemmän sahataan 
sydänkappaleita ja lautoja, sitä enemmän syntyy purua, koska silloin tulee 
enemmän sahausrakoja. Pelkkahakkureiden ja ohuiden terien käyttö lisää 
hakkeen määrää mutta vähentää purun määrää. Pelkkahakkureissa 
käytettävät silitysterät lisäävät purun määrää. (Sipi 2006, 191,192.) 
1.4 Määrän mittaus 
Sivutuotteiden määrien ilmoittamisessa käytetään irto- (i-m3) tai 
kiintotilavuutta (m3). Hakkeen määrä ilmoitetaan tavallisimmin 
kuivamassana eli kilogrammoina. Hakkeen ja purun irtotilavuus lasketaan 
mittaamalla säilömisalueen tai – alan sisätilamitat ja mitattavan hake- tai 
puruerän korkeus. Mittauserän irtotilavuus saadaan kertomalla säiliön 
pituus, leveys ja mittauserän korkeus keskenään. Kiintotilavuus saadaan 
6 
kertomalla irtotilavuus kiintotilavuusprosentilla, joka on 
Metsäntutkimuslaitoksen mukaan sahalla 37,5 %, 
vastaanottomittauksessa kesäaikana 40,2 % ja talvisin 39,2 %. Samoja 
arvoja voidaan käyttää suomalaisille tyypillisimpien puulajien hakkeille. 
Kiintotilavuusprosentti nousee kuljetuksen aikana, sillä hake painuu 
kasaan. Sahanpurun kiintotilavuusprosentti vaihtelee vuodenajasta ja 
puulajista riippuen, joten vakioarvoa ei ole. (Sipi 2006, 192.)  
Sahahakkeen kaupankäynnissä on käytetty vuodesta 1996 kuivamassan 
mittausta, sillä tilavuusmittauksella ei aina saada täysin varmaa käsitystä 
hake-erän oikeasta määrästä. Kuivamassa (kg) lasketaan mittaamalla 
hakkeen tuorepaino (kg) ja kertomalla tuoremassa kuiva-ainepitoisuudella 
(%). Kuiva-ainepitoisuus on kuivatun hakkeen massan suhde sen 
massaan näytteenoton hetkellä. Kuiva-ainepitoisuuden selvitystä varten 
hakenäytteen tulee olla kuivattua. Keskimääräinen kuiva-ainepitoisuus 
hakkeelle on eri näyte-eristä mitattujen kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvo. 
Hakkeelle saatu kuivapaino on noin 145 - 170 kg/m3 ja purulle noin 136 - 
153 kg/m3. Kuorelle ei juurikaan tehdä määrän mittausta, sillä kuorta ei 
juuri myydä, joten sitä ei nähdä tarpeellisena. Kuoren kosteudella tai 
kuiva-ainepitoisuudella on väliä silloin, kun kyseessä on kuoren poltto. 
(Sipi 2006, 192, 193.) 
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2 LAATUVAATIMUKSET 
2.1 Hakkeen laatuvaatimukset 
Hakkeen raaka-aineena on käytettävä tuoretta ja kuorittua kuusi- tai 
mäntypuuta. Hakkeesta tulee olla seulottu pois epäpuhtaudet, mikäli niitä 
on ajautunut hakkeen joukkoon. Tällaisia haitallisia epäpuhtauksia ovat 
esimerkiksi hiekka, kivet, muovi, hiili, mahdolliset haitalliset kemikaalit ja 
muut hakkeeseen kuulumattomat esineet ja aineet. Mikäli haketta ei ole 
seulottu vaaditulla tavalla tai perusvaatimukset täyttävästi, ei hakkeesta 
makseta täyttä hintaa. Epäpuhtauksia sisältävän hakkeen hinta on 
korkeintaan polttohakkeen hinta. (Sipi 2006, 197.) 
Ottamalla hakenäytteitä määritetään hakkeen kuiva-aine- ja kuoripitoisuus 
sekä palakokojakauma. Ennen seulontaa tehtävä näytteiden otanta 
tehdään SCAN-CM 41:94 Massanvalmistuksessa käytettävä hake, kuiva-
ainepitoisuus - standardin mukaan. Kuiva-ainepitoisuuden selvittämiseen 
käytetään standardia SCAN-CM 39:94. (Sipi 2006, 197.) Vuonna 1994 
näytteenotto-standardi päivitettiin SCAN-CM 41:94:ään, kun se aiemmin 
vuodesta 1989 oli SCAN-CM 41:89. 
Näytteenotto-standardin perusteella otetut näytteet seulotaan 
koeseulomalla standardin SCAN-CM 40:94 mukaan. Hakepaloille on 
arvioitu eri perusmäärät ja hintakertoimet perustuen palojen kokoon. Mikäli 
palakokojakauma eroaa perusjakaumasta, hakkeesta maksettava hinta 
nousee tai laskee. Standardin mukaan hyväksytty hakepala on 
paksuudeltaan pienempi kuin 8 mm ja pituuden tulisi olla 7 - 45 mm. 
Sellunkeittoa varten hakkeelle vaaditaan tietty koko, sillä muutoin sellun 
keittämisessä voi ilmetä vaihtelua laadussa. Epätasainen hakkeen 
palakoko voi aiheuttaa ongelmia myös hierremassan valmistuksessa, 
koska liian suuret palat lisäävät kuidutukseen vaadittavaa 
energiantarvetta. Hakepalat, jotka ovat liian pieniä, aiheuttavat massan 
laadun alenemista ja alentavat sen lujuutta. (Sipi 2006, 197.)  
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2.2 Laatuun vaikuttavia tekijöitä 
Hake 
Hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa laitteistolla, sahaustavoilla, 
huoltotekniikalla ja raaka-aineominaisuuksilla. Laitteiston tekijöillä 
tarkoitetaan jonkun laitteen tyyppiominaisuuksia, koneen 
kokonaisrakennetta tai hakun leikkaavien osien, esimerkiksi terät, 
geometriaa. Sahaustapoja muuttamalla voidaan saavuttaa muutoksia 
hakkeen laatuun. Linjan syöttönopeuksia, terän pyörimisnopeuksia, ja 
terien leikkuunopeuksia muuttamalla voidaan vaikuttaa syntyvän hakkeen 
laatuun. Leikkuunopeuden muutos nopeampaan vaikuttaa hienojakeen 
määrään kasvattamalla sitä. Leikkuunopeudella on myös suurempi 
vaikutus haketettaessa talvella jäätynyttä puuta. Laitteiston huollolla 
vaikutetaan terien kuntoon ja asennukseen, yleiseen kunnossapitoon ja 
siisteyteen. Tylsillä terillä sahatessa purun ja tikkujakeen määrä nousee 
kun samalla hake ohenee. (Sipi 2006, 198.) 
Muita laatuun vaikuttavia tekijöitä ovat puulaji, puun kosteus ja laatu, puun 
lämpötila, tukkikoko ja sahausasete sekä raaka-aineen mahdollinen 
pilaantuminen. Puulajin ominaisuuksista puun kovuus vaikuttaa siten, että 
pehmeämmästä puulajista saadaan samalla teräasetteelle 
tasalaatuisempaa ja pidempää haketta kuin kovasta lajista. Oksaista puuta 
haketettaessa on riski, että liian paksu jae lisääntyy, sillä oksan ympäristö 
lohkeaa hallitsemattomasti. (Sipi 2006, 198.)  
Puun kosteudella on vaikutus hakkeen laatuun sillä, mitä kosteampaa 
raaka-aine on, sen parempilaatuista hake on, mikäli puu on sula. Mikäli 
puu on jäätynyttä, tapahtuu päinvastoin kuin sulalla puulla, ja laatu jää 
alhaisemmaksi. Tukeille suositellaan varastointia vedessä, jotta puu ei 
jäädy, sillä jäässä olevan puuraaka-aineen hake on pientä, koska raaka-
aine on herkemmin murenevaa. Selluhakkeeksi käytettävän hakkeen tulee 
olla tuoretta. On tutkittu, että eri pelkkahakkureilla olisi pienempi vaikutus 
hakkeen laatuun, kuin eri vuodenajoilla. Pilaantuneella puuaineella sekä 
purun että tikun määrä lisääntyy. Perusjakaumassa sallitaan ylipaksua (>8 
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mm) ja tikkuhaketta (3-7 mm) molempia 5 %. Ylipaksun ja tikkuhakkeen 
hintakerroin on olennaisesti matalampi kuin hyväksytyn hakkeen. Niiden 
suuret määrät alentavat hakkeesta maksettavaa hintaa. Liian suuresta 
hakkeesta (>45 mm) ja purusta (<3 mm) ei juurikaan yleensä makseta. 
(Sipi 2006, 198.) 
Kuoripitoisuus määritetään standardin SCAN-CM 42:06 mukaisesti. (PFI 
2012a.) Kuoripitoisuus on kuoren massan suhde hakenäytteen massaan 
kuori mukaan laskettuna. Kuoren massalla tarkoitetaan kuivan kuoren 
massaa, kuten myös hakenäytteen massalla tarkoitetaan hakenäytteen 
kuivamassaa. Kuoripitoisuus hakkeella saa olla enintään 1 %. Mikäli 
hakkeen seassa esiintyy kuorta enemmän kuin olisi sallittua (yli 3 %), 
vaikuttaa se suoraan maksettavaan hintaan. Kuori vaikuttaa puumassan 
laatuun negatiivisesti ja vaikuttaa sen väriin. (Sipi 2006, 197.) 
Puru ja kuori 
Teollisuudessa purun tärkein laatuominaisuus on raekoko. Teollisuudessa 
1 millimetrin hienojae on osittain hyväksytty. Raekokoon vaikuttavat 
esimerkiksi sahakone, terän ominaisuudet, puun ominaisuudet ja 
vuodenaika. Kehäsaha tuottaa suurinta purua, mutta pienintä syntyy 
vannesahalla. Sahakoneita hienompaa purua syntyy särmä- ja 
katkaisusahoilla. Kuivasta puusta syntyy hienompaa purua kuin kostean, 
joten ilmankosteuden johdosta talvella syntyy hienompaa purua kuin 
kesällä. Tasaamolla syntynyt puru on parasta energiantuotannon kannalta, 
koska se on hyvin hienojakoista, ja sen lämpöarvo korkeampi kuin tuoreen 
purun. (Sipi 2006, 198.) 
Polton kannalta tärkein ominaisuus kuorelle on kuoren kosteus. Jotta 
kuoren polttaminen olisi kannattavaa, olisi kuoren kuiva-ainepitoisuus 
oltava vähintään 35 %. Mikäli kuoren kuiva-ainepitoisuus on alle 28 %, ei 
kuoren polttaminen ole enää kannattavaa hyötylämmön vähyyden vuoksi. 
Kuoren joukkoon sekoittamalla kuivaa kutterilastua voidaan nostaa 
lämpöarvoa. (Sipi 2006, 199.) 
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3 KEMIALLINEN MASSA 
3.1 Massan valmistus 
Kemiallista massaa eli sellua käytetään raaka-aineena paperin tai 
kartongin valmistuksessa. Käyttämällä eri puulajia tai valmistustapaa, 
voidaan muuttaa massan ominaisuuksia. (Suomen Metsäyhdistys 2016). 
Kemiallista massaa eli sellua voidaan valmistaa niin havupuusta kuin 
lehtipuustakin. Kuviossa 2 on havainnollistettu kuitujen kemiallinen 
erottaminen. 
Sellun keittämisen periaatteena on, että kemikaalien ja seoksen 
lämmittämisen avulla poistetaan puuraaka-aineesta ligniiniä sen verran, 
että käytetty hake kuituuntuu helposti. Ligniini on puuaineen rakennusaine, 
joka sitoo kuituja. Kuidut, jotka sisältävät selluloosaa, halutaan säilyttää 
mahdollisimman pitkinä, vahvoina ja hyväkuntoisina. Tavoitteena on myös 
poistaa puussa olevia uuteaineita, jotka voisivat muuten saada aikaiseksi 
saostumia tai vaahtoamista prosessin myöhemmissä vaiheissa. 
Sulfaattikeitto on käytetyin kemiallisen massan valmistustapa. 
Sulfaattikeiton keittolämpötila on yleensä noin 150 - 170 °C. 
(Opetushallitus 2016.) 
Sellun keittämisessä käytetään sellaista keittokemikaalia, jonka halutaan 
liuottavan puusta mahdollisimman vähän selluloosaa ja mahdollisimman 
paljon ligniiniä, joka on eräs puun rakennusaineista. Kemikaalina 
sulfaattikeitossa käytetään seosta, joka koostuu natriumhydroksidista 
(NaOH) ja natriumsulfidista (Na2S). Tätä seosta kutsutaan myös 
valkolipeäksi. Natriumhydroksi pilkkoo ligniiniä, kun natriumsulfidia 
käytetään nopeuttamaan keittymisreaktiota ja vähentämään selluloosan 
liukenemista puusta. (Opetushallitus 2016.) 
Massan väri muuttuu keittämisen edetessä tummaksi ja on keittämisen 
jälkeen ligniinin reagoimisen jälkeen ruskeaa. Massa voidaan valkaista 
keittämisen jälkeen, mutta valkaisuun käytettävät kemikaalit ovat 
huomattavasti kalliimpia kuin keittokemikaalit. Tämän vuoksi massalaadut, 
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jotka halutaan valkaista, ligniinistä pyritään pääsemään eroon jo melko 
tarkasti. Liikaa ligniiniä ei kuitenkaan saa poistaa, sillä mikäli ligniiniä 
poistetaan liikaa keittovaiheessa, se edesauttaa selluloosan liukenemista 
ja tällöin heikentää massan lujuutta ja vähentää saantoa. Kappaluvulla 
ilmoitetaan puun kuiduissa jäljellä olevan ligniinin määrää. Normaali 
kappaluku valkaistavalle massalle on havupuulla noin 20 – 30 kun 
lehtipuulla se on noin 14 – 20. Valkaisemattoman massan kappaluku on 
korkeampi, noin 40 – 100 keittämisen jälkeen. (Opetushallitus 2016.)  
KUVIO 2. Sellun valmistus ja kuitujen erottaminen kemiallisesti (UPM-
Kymmene Oyj 2013)  
Sellun keittämisen jälkeen massa pestään. Massasta erotetaan liuennut 
puuaines ja kuiduista pestään käytetyt kemikaalit. Näin massa saadaan 
putsattua. Pesun jälkeen pesuneste viedään talteenottoon. Pesun jälkeen 
tehdään lajittelu, jossa massasta poistetaan esimerkiksi tikut ja oksat. Näin 
taataan sellun tasalaatuisuus ja saadaan homogeeninen kuitusulppu. 
Lajittelun jälkeen tehdään happidelignifiointi, valkaisu ja kuivatus. Sellu 
valkaistaan, kun halutaan valkoista paperia. Sellu pakataan ja lähetetään 
maailmalle paaleina. (UPM-Kymmene Oyj 2016 Raaka-aineseminaari.) 
Kuitusulppu on seos, joka koostuu kuidusta ja vedestä (Varteva 2003). 
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3.2 Sellun valmistuksessa käytettävät puuraaka-aineet 
Mekaanisen sellun valmistuksessa käytetään kuusta, mutta kemiallisen 
sellun valmistuksessa käytetään mäntyä, kuusta ja koivua. Muualla 
maailmalla voidaan käyttää myös eukalyptusta ja akasiaa. Selluhakkeen 
kannalta tärkeitä kuituominaisuuksia ovat kuitujen dimensiot sekä 
kemiallinen koostumus. Kuitudimensioilla ja puuraaka-aineen kemiallisella 
koostumuksella on vaikutus sellun ominaisuuksiin. Puukuitujen eri 
dimensioilla tarkoitetaan kuidun pituutta, leveyttä eli halkaisijaa, 
kuituseinämän paksuutta ja pituusmassaa. Alla olevassa taulukossa 2 on 
esitelty eri puulajien puukuitujen dimensioita. (UPM-Kymmene Oyj 2013.) 
TAULUKKO 2. Lehti- ja havupuukuitujen dimensioita (UPM-Kymmene Oyj 
2013) 
 Koivu Haapa Eukalyptus Akasia Mänty, 
kevätpuu/ 
kesäpuu 
Kuusi, 
kevätpuu/ 
kesäpuu 
Kuidun 
pituus, 
mm 
1,1 0,8 1,0 0,7 2,9/2,9 2,9/2,9 
Halkaisija, 
µm 
22 18 16 20 35/20 33/19 
Seinämän 
paksuus, 
µm 
3  3 2 2,1/5,5 2,3/4,5 
 
Yleisimmistä sellun valmistuksessa käytetyistä puulajeista eukalyptus 
akasia sisältävät eniten selluloosaa. Eukalyptus ja akasia sisältävät noin 
50 % selluloosaa, mikä on noin 8 – 10 % enemmän kuin muilla lajeilla. 
Koivu sisältää eniten hemiselluloosaa, noin 37 %, mutta myös vähiten 
ligniiniä, noin 20 %. Uuteaineita mänty sisältää eniten, noin 5 %. Kuusella 
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ja männyllä kemiallisen koostumuksen suuruusluokka on kutakuinkin 
sama. (UPM-Kymmene Oyj 2013.) 
Havupuussa on paljon ligniiniä, mikä pidentää sellun keittoaikaa. 
Havupuulla on myös matalampi saannon osuus kuin esimerkiksi koivulla. 
Koivu ei myöskään vaadi yhtä paljon keittokemikaaleja kuin havupuiden 
keittäminen. Männyssä on kuitenkin paljon uuteaineita, mistä saadaan 
paljon mäntyöljyä. Eukalyptuksessa on korkea selluloosapitoisuus. 
Eukalyptuksella on hyvä keittosaanto ja keitto tapahtuvat nopeasti, koska 
ligniini on erilaista kuin havupuilla. Koivulla on korkea 
hemiselluloosapitoisuus. Koivusellussa on myös hyvä vetolujuus kuitujen 
ominaisuuksien vuoksi, mutta huono vedenpoisto. Havusellu antaa 
paperille yleisesti ottaen hyvät lujuusominaisuudet, erityisesti 
repäisylujuuden. Lyhytkuituinen sellu antaa paperille sileyttä ja näin 
parantaa painettavuutta. (UPM-Kymmene Oyj 2013.) 
3.3 Selluhakkeen merkittävimmät laatuvaatimukset 
Sellun valmistuksen kannalta sopivin pituus hakkeelle olisi 15 – 40 mm. 
Havupuilla pituus on erittäin tärkeä ominaisuus. Hakkeen pituus vaikuttaa 
sellun kuidunpituuteen. Paksuuden tulisi olla 2 – 7 mm välillä. Ominaisuus 
luokitellaan erittäin tärkeäksi, koska hakepaksuudella on vaikutus 
keittymisprosessiin. Hakkeen leveydellä ei ole suurta merkitystä, mikäli 
pituus ja paksuus ovat sallituissa mitoissa. Kuoripitoisuuden ja 
epäpuhtauksien osuuden tulisi olla mahdollisimman pieniä. Kuoripitoisuus 
ja epäpuhtaudet vaikuttavat selluprosessiin ja sellun laatuun. 
Epäpuhtaudet, kuten kivet, muovi ja metalli, vievät tilavuutta keittimessä tai 
jauhimessa. Epäpuhtaudet kuluttavat prosessissa myös turhaa energiaa, 
mutta eivät tuo lisäarvoa ja laskevat tuottavuutta kuiduttomuutensa vuoksi. 
Ylimääräiset osat voivat vaurioittaa koneita ja muita laitteita, kuten putkia, 
pumppuja ja sihtejä. Hakevaurioita sallitaan vähän laadun mahdollisen 
alenemisen vuoksi ja kosteuspitoisuuden tulisi olla tasainen prosessin 
laadun vuoksi. Molemmat ominaisuudet luokitellaan tärkeiksi. (UPM-
Kymmene Oyj 2013.) 
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Hakelaadun vaikutus  
KUVIO 3. Hakkeen palakoot (UPM-Kymmene Oyj 2013) 
Kuviossa 3 on kuvattu hakkeen palakokoja. Ylisuuria (> Ø 45 mm) 
hakkeita ei käytetä sellun valmistuksessa, jotta ne eivät aiheuttaisi sellun 
laadun alenemista tai muita epäkohtia prosessissa. Ylipaksut palat (> || 8 
mm) alikeittyvät keittoprosessissa. Massasta tulee epähomogeenista ja 
valkaisuun tarvitaan enemmän valkaisukemikaalia. Ohuet palat eli tikut (> 
Ø 3 mm) ylikeittyvät prosessissa ja voivat aiheuttaa sihtirakojen 
tukkeutumisen. Prosessista riippuen voidaan asettaa yläraja viiluhakkeen 
määrälle. Mikäli hakepalat ovat liian lyhyitä, voivat ne tuhota puun 
kuitupituuspotentiaalin, koska lyhyessä palassa on enemmän katkaistuja 
kuituja kuin pitkässä palassa. Sahalla syntyvässä purussa kuidunpituus on 
lyhyt. Puru keitetään erikseen erillisessä purukeittimessä. Lyhytkuituista 
massaa voidaan sekoittaa koivuselluun. (UPM-Kymmene Oyj.) 
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4  SAHALINJA 
4.1 Sahalinja 
Puhtaita sahalinjoja on nykyisin melko harvoissa tehtaissa. Useimmissa 
tehtaissa on yhdistetty erilaisia koneita, jotka muodostavat 
yhdistelmäsahalinjan. Erilaisia yhdistelmiä voidaan luoda monia erilaisia 
riippuen sahan koosta ja kapasiteetista. Yleisimmät yhdistelmäsahalinjat 
ovat pelkkahakkuri-pyörösahalinja, pelkkahakkuri-vannesahalinja, 
pelkkahakkuri-vannesaha-pelkkahakkuri-pyörösahalinja ja pelkkahakkuri-
vannesaha-kehäsahalinja. (Sipi 2006, 95 – 96.)  
 
KUVIO 4. Pelkkahakkuri-nelosvannesahan yhdistelmä. (Sipi 2006, 95) 
Pelkkahakkuri-vannesahalinjoja voi olla kaksikin erilaista. Ensimmäinen 
vaihtoehto on sopiva pienille ja keskisuurille tukeille. Linjassa on 
pelkkasahana pelkkahakkuri ja kaksoisvannesaha. Ensimmäisenä on 
jakosahana pelkkahakkuri-kaksoisvannesaha, ja niiden jälkeen 
jakosahana tulee kolmoisvannesaha. Tukeista saadaan sahattua tarvittava 
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määrä sydäntavarakappaleita ja sivulautoja, kun jakosahoja on kaksi 
peräkkäin. Toinen pelkkahakkuri-vannesahalinja on tarkoitettu 
kaikenkokoiselle puuraaka-aineelle. Pelkkasahana on pelkkahakkuri-
nelosvannesaha. (Sipi 2006, 96.) 
Kuviossa 4 on esitelty pelkkahakkuri-nelosvannesahan terien asettelu. 
Vannesahoja voi olla myös kaksi, mutta terien asettelu pysyy melko 
samana. Jakosahana ensimmäisenä on pelkkahakkuri-nelosvannesaha. 
Seuraavana jakosahana on nelosvannesaha, jota käytetään tukin 
sydäntavarakappaleiden halkaisuun. (Sipi 2006, 96.) Kaukaan sahalla on 
käytössä kaksi pelkkahakkuri-vannesahalinjaa, toista kutsutaan päälinjaksi 
ja toinen on pientukkilinja pienemmille tukeille. Linjat on esitelty kuvioissa 
5 ja 7.   
 
KUVIO 5. Päälinjan sahausvaiheet sahaten kaikki mahdolliset laudat ja 
sydäntavarakappaleet 
Kuviossa 5 on esitelty Kaukaan sahan päälinjan eri sahausvaiheet. 
Ensimmäisenä kuvassa valmiiksi kuorittu sahaukseen tuleva tukki on 
pyöreä. Ensimmäisessä vaiheessa pelkkahakkuri (PH1) hakettaa sivut ja 
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tekee pelkan. Ensimmäisen pelkkahakkurin jälkeen on vannesahayksikkö, 
jossa neljä teränauhaa sahaavat kaksi lautaa tukin molemmalta puolelta. 
Toisessa vaiheessa tukki siirtyy linjalla ja käännetään toisin päin. Toisessa 
vaiheessa pelkkahakkuri (PH2) tekee saman sahausvaiheen kuin 
ensimmäisessä vaiheessa eli sivut haketetaan. Toisessa vaiheessa on 
myös kaksi kappaletta vannesahoja, jotka sahaavat yhdet laudat pelkan 
molemmilta sivuilta. Kolmannessa vaiheessa, jossa puu on nelikulmio, on 
neljä vannesahaa, jotka sahaavat kummaltakin puolen kaksi lautaa. 
Neljännessä ja viimeisessä sahausvaiheessa on kolme kappaletta 
vannesahoja, jotka sahaavat maksimissaan neljä kappaletta 
sydäntavaroita.  
 
KUVIO 6. Kaukaan sahan päälinjan tukki: kaikki mahdolliset laudat ja 
sydäntavarat sahattuna. 
Päälinjan tukit ovat suurempia kuin pientukkilinjan tukit. Kuviossa 6 on 
esitelty päälinjan tukki niin, että kaikki mahdolliset sydäntavarat ja 
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lautakappaleet on sahattu. Harmaa osuus esittää pelkkahakkurilla 
haketettavaa osaa. Vaaleanruskealla väritetyt alueet sahataan päälinjan 
särmillä. Päälinjalla käytetään lautojen särmäykseen särmäkursoja.  
 
KUVIO 7. Pientukkilinjan sahausvaiheet sahaten kaikki mahdolliset 
sydäntavarakappaleet ja laudat 
Linjan alku on vastaava kuin päälinjalla. Kuviossa 7 valmiiksi kuorittu tukki 
tulee sahalle, ja ensimmäisenä pelkkahakkuri (PH1) hakettaa tukin sivut. 
Ensimmäisenä pelkkahakkurin jälkeen on kaksi kappaletta vannesahoja, 
jotka sahaavat uloimmat laudat. Tämän jälkeen tukki kääntyy linjalla, jotta 
toinen pelkkahakkuri (PH2) voi hakettaa ajamattomat sivut. Toisen 
pelkkahakkurin jälkeen on neljä kappaletta vannesahoja. Pientukkilinjan 2. 
yksikön vannesahoilla on mahdollista sahata maksimissaan kolme 
sydäntavaraa ja kaksi lautaa. 
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KUVIO 8. Pientukkilinjan tukki, josta on sahattu kaikki mahdolliset 
sydäntavarat ja lautakappaleet.  
Kuviossa 8 on esitelty pientukkilinjan tukki, josta on sahattu kaikki 
mahdolliset sydäntavarat ja laudat. Harmaat alueet on haketettu 
pelkkahakkurilla aivan kuten kuviossa 6 esitellyssä päälinjan tukissa. 
Pientukkilinjan tukissa vaaleanruskeat alueet sahataan pientukkilinjan 
särmäsahoilla ja syntyvät rimat menevät erikseen haketettavaksi 
päähakulle, joka on syöttölaitteellinen rumpuhakkuri. Verrattaessa 
päälinjan- ja pientukkilinjan tukkeja on päälinjan tukki huomattavasti 
suurempi. Sekä sydäntavaroiden että lautojen määrät ovat suurempia kuin 
pientukkilinjan tukilla. 
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4.2 Linjaston koneet 
Pelkkahakkuri 
Pelkkahakkuria käytetään tukin tai pelkan kahden vastakkaisen sivun 
hakettamiseen, jotta saataisiin kaksi sahapintaa. Seuraavalla laitteella, 
esimerkiksi vannesahalla, voidaan suoraan erottaa lautoja sivusta, 
lankkuja tai soiroja. Pintojen haketus helpottaa särmäystä. Syöttönopeudet 
ovat melko suuria, noin 30 - 90 m/min. Syöttönopeutta voidaan muuttaa 
ilman, että nopeudet rajoittaa muiden sahakoneiden nopeutta. 
Pelkkahakkurilla voidaan käyttää kolmea erilaista teräpäätä.  Terien 
lukumäärät suositellaan pitämään mahdollisimman pieninä, jotta terähuolto 
ja terien vaihto onnistuu paremmin ja kuluttaa vähemmän aikaa. Suurempi 
terien lukumäärä kuitenkin nostaa mahdollisuutta käyttää suurempaa 
syöttönopeutta. Sahatavaran pinnan sileyden ja mittatarkkuuden saavat 
aikaan teräpään otsapintaan kiinnitetyt terät. (Sipi 2006, 85.) 
 
KUVIO 9. Pelkkahakkurin erilaisia terälevyjä: a) porraslevy, b) pelkkalevy, 
c) spiraalilevy. (Sipi 2006, 86) 
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Pelkkahakkurissa voidaan käyttää erilaisia haketusteriä ja terillä voi olla 
erilaisia kiinnitystapoja, kuten kuviossa 9 on esitelty. Porraslevyssä on 4-5 
porrasta, joissa käytetään 3, 4 tai 6 haketusterää. Käytettäessä 
porraslevyä, voidaan saavuttaa suuria syöttönopeuksia. Pelkkalevyssä 1-6 
pidempää terää, jotka asetetaan ulottumaan kartion ulkopinnasta kartion 
keskiölevyyn. Pelkkalevyä käytettäessä terät pystytään vaihtamaan 
nopeasti, koska teriä on vähän. Kummassakin, porras- ja pelkkalevyssä, 
terä iskeytyy puun syysuuntaan kohti, jolloin hakepala pääsee vapaasti 
lohkeamaan terän osuessa tiettyyn puun syvyyteen. Spiraalilevyssä on 
kolme spiraalin muotoista riviä, joihin terät on asetettu. Terän pääsärmä on 
samassa suunnassa puun syysuuntaan kohden. Spiraalilevyssä hakkeen 
pituus on aina vakiona, ja hakepala katkeaa sopivaan mittaan. Haluttu 
paksuus saadaan vuolemalla pala haluttuun mittaan. Haittapuolena 
spiraalilevyn käytössä on terien suuri lukumäärä, mistä johtuu terien hidas 
vaihto. Mikäli sahatavaran pintaa halutaan muokata, voidaan käyttää 
pyöröterää. Pyöröterää käytettäessä, terä tekee ennen haketusta 
sahausraon. Sahausraon syntyminen lisää kuitenkin purun määrää 
hakkeen seassa. Purusta päästään eroon seulomalla puru pois, muutoin 
puru hakkeen seassa laskisi hakkeen laatuarvoa. (Sipi 2006, 86.) Terien 
täytyy olla asianmukaisesti huollettu, sillä muutoin tylsynyt terä voi repiä 
puuraaka-ainetta niin, että syntyy heikko- tai epätasalaatuista haketta.  
Kaukaan sahan pelkkahakkureissa on käytössä kuvion 9 mukainen 
pelkkaterälevy. 
Vannesaha 
Vannesahassa on kaksi teräpyörää, joiden välillä ohut teräsnauha kiertää 
ja sahaa puuta jatkuvalla tasaisella nopeudella leikkuukulman pysyessä 
vakiona. Vannesahan terän toinen reuna on hampainen ja toinen tasainen. 
Vannesahan terä on mahdollista tehdä ohueksi, koska leikkuuvoima on 
jatkuva ja tasainen. Sahojen terät voidaan asentaa toimimaan yhteen- tai 
kahteensuuntaan. Vannesahat voidaan jakaa kahteen tyyppiin; pystysuora 
ja vaakasuora vannesaha. Pystysuorien vannesahojen teräpyörät on 
asennettu päällekkäin niin, että leikkuusuunta on alhaalta ylöspäin. 
Pystysuorassa olevia vannesahoja voidaan sijoittaa useampia samaan 
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saharyhmään minkä vuoksi niitä suositaan muun muassa Pohjoismaissa. 
Ryhmässä olevia vannesahoja voidaan nimittää kaksois-, kolmois- tai 
nelosvannesahoiksi sen mukaan, kuinka monta vannesahaa on liitetty 
samaan koneryhmään. Vaakasuorien vannesahojen teräpyörät on 
sijoitettu rinnakkain vaakatasoon. Vaakasuorien vannesahojen yleisin 
käyttökohde on lehtipuiden sahaus. (Sipi 2006, 83.) Vannesahat tekevät 
raaka-aineeseen sahausraon sahatessaan, mikä lisää purun syntymistä. 
Lisääntynyt purun määrä laskee hakkeen laatuarvoa, joten puru täytyy 
saada hakkeen seasta pois. Puru poistetaan seulomalla, tai 
sahauslaitteiston yhteydessä olevalla purunpoistojärjestelmällä, mikä vie 
osan purusta pois. Kaukaan sahan vannesahat ovat kuviossa 10 olevan 
a)-kohdan mukaiset pystysuorat vannesahat.  
 
KUVIO 10. Eri tavoin asetellut vannesahat: a) pystysuora vannesaha b) 
vaakasuora vannesaha. (Sipi 2006, 82)  
Särmäkurso 
Särmäyksellä poistetaan lauta-aihion vajaasärmä kokonaan tai osittain, 
jolloin saadaan pintalauta, jota ei ole esitasattu. Särmäys tehdään niin, 
että lopputulos on mahdollisimman taloudellinen ja niin, että raaka-
aineesta syntyy mahdollisimman vähän hukkatavaraa. Lauta-aihion pituus 
voidaan esitasata särmäyksen yhteydessä tai jälkeenpäin. (Sipi 2006, 88.) 
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Käyttäessä särmäyskursoa lauta-aihion reunat haketetaan suoraan 
hakkeeksi. Särmäyskurson yhteydessä syntyy myös sahanpurua, jos 
kursossa on myös pyöröterä. Särmäsahalla puu särmätään niin, että 
syntyy sahanpurua sekä rimoja, joiden haketusta varten tarvitaan erillistä 
hakkuria. (Sipi 2006, 89.) Kaukaan sahan päälinjalla on käytössä 
särmäyskursot ja pientukkilinjalla särmäsahat. Tekstissä esitellyt 
särmäkoneet on esitelty alla olevassa kuviossa 11. 
 
KUVIO 11. Kaksi eri särmäyskonetta: a) särmäyssaha b) särmäyskurso 
(Sipi 2006, 89) 
Hihna- ja tärykuljettimet 
Hihnakuljettimia käytetään kuljettamaan erikokoisia kappaleita tiettyyn 
kohteeseen. Hihnakuljettimen toimintaperiaate on yksinkertainen. Siinä 
hihna pyörii kahden rullan välissä, ja toinen rulla vetää hihnaa. 
Vetomoottori on yhteydessä vetävään rullaan. Pidemmän hihnan alla voi 
olla tukirullia, jotka kulkevat vapaasti ja niissä ei ole erillisiä moottoreita tai 
muuta mekaniikkaa. Sahalla hihnakuljettimia käytetään kuljettamaan 
esimerkiksi haketta ja purua, mutta myös sahattuja lauta- tai 
lankkukappaleita. Kuviossa 12 on esimerkki siitä, minkälainen 
hihnakuljetin voi olla.  
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KUVIO 12. Hihnakuljettimet leveällä hihnalla (Kutepa Group 2016) 
Tärykuljettimella voidaan kuljettaa tavaraa samoin kuin hihnakuljettimella, 
mutta toimintaperiaate on erilainen. Tärykuljettimeen asennetaan 
sovellukseen sopiva moottori, esimerkiksi tärymoottori, jota tärisyttää ja 
näin liikuttaa kuljetinta. Tärykouru on kourumainen kuljettimen osa, jossa 
kuljetettava tavara liikkuu eteenpäin. (Tärylaite Oy 2016.) Kaukaan sahalla 
tärykuljettimia käytetään kuljettamaan haketta ja haketukseen menevää 
ainesta samoin kuin hihnakuljetinta. Tärykuljettimiin voidaan myös asentaa 
seulalevyjä. Näin saadaan seulottua osa purusta pois jo tärykuljettimessa 
kulkeutuessaan ennen kuin aines siirtyy isoille seuloille. Kuviossa 13 
olevassa kuljettimessa ei ole kourun pohjalle asetettavaa seulalevyä. 
 
KUVIO 13. Tärykuljetin (CYRUS GmbH Schwingtechnik 2016) 
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Seulalevyt 
Seulalevyjä voi olla asennettuna kuljetinjärjestelmään niin, että osa 
purusta saadaan seulottua pois ennen kuin sivutuote päätyy isommalle 
seulalle, tai esimerkiksi hakkureiden läheisyydessä. Seulalevyt ovat 
metallisia asiakkaan tarpeen mukaan mitoitettuja levyjä, joissa on 
erimallisia reikiä. Reiät voivat olla pyöreitä tai neliönmallisia ja niiden 
sijoittelu on tarkkaan mitoitettua. Isommat seulat voivat olla useita metrejä 
sivumitaltaan, joten levyt rakennetaan sen mukaan.  
 
KUVIO 14. Seula (Nordautomation 2016) 
Kuviossa 14 on esimerkki Nordautomationin seulasta. Seulassa on 
useampia seulalevyjä päällekkäin, joiden läpi hake ja purut seuloutuvat. 
Seulalevyiltä erikokoiset jakeet ajetaan kuljettimilla haluttuihin paikkoihin. 
Kaukaan sahalla on kolme seulaa ja seulalevyt ovat noin 35x35 mm, 18 
mm ja 10 mm. Seulontaa tehdään myös kuljettimien avulla. 
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5 TUTKIMUKSESSA KÄYTETYT STANDARDIT 
5.1 SCAN-CM 41:94–näytteenotto 
Standardissa SCAN-CM 41:94 kerrotaan massanvalmistukseen 
käytettävän hakkeen näytteenoton menetelmistä. Standardi on päivitetty 
vuonna 1994, mitä ennen käytettiin vuodesta 1989 voimassa ollutta 
standardia 41:89. Standardin avulla voidaan tehdä ostohakkeen 
laaduntarkkailua sekä tutkia hakkeen laatua tehtaan sisäisesti. 
Hihnakuljettimelta näytteenottoon ohjeistetaan yksityiskohtaisesti. Alla 
määritelmiä, joita käytetään Näytteenotto-standardissa: 
Erä – Muuttumattomissa olosuhteissa tuotetun materiaalin eksaktisti 
rajattu määrä. 
Toimitus – Tavaramäärä, joka on toimitettu samaan aikaan. Voi 
muodostua yhdestä tai useammasta erästä tai erien osista.  
Näyte – Joukosta poimittu osanen, jonka mukaan saadaan tietoa joukosta, 
joka voi olla joukkoa tai sen tuotantoprosessia koskevan päätöksen 
lähtökohtana. 
Osanäyte – Suuremmasta materiaalijoukosta yhdellä kertaa otettu 
ainemäärä. 
Keräilynäyte – Yhteisnäyte, joka koostuu osanäytteistä. (PFI – Paper and 
Fibre Research Institute. 2012b.) 
Näytteenottomenetelmillä ja ohjeilla pyritään siihen, että seulomalla 
saatavat tulokset olisivat mahdollisimman luotettavia. Standardissa 
neuvotaan, miten ja mistä näytteet kuuluu kerätä, jotta saataisiin 
keräilynäyte, johon kaikilla erän osilla olisi yhtä suuri mahdollisuus osua. 
(PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012b.) 
5.1.1 Huomautuksia näytteenotosta 
Hakkeen ominaisuudet voivat vaihdella eri tekijöistä johtuen. Hakkeen 
kuiva-ainepitoisuus ja palakokojakauma voivat vaihdella huomattavastikin 
eräkohtaisesti. Eroja voivat aiheuttaa haketukseen tulevien tukkien 
alkuperä, haketusmenetelmän sekä hakkeen kuljetus- ja kuormaustavan 
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valinta sekä varastoinnin ilmasto-olojen vaihtelut. Vajavainen 
näytteenottotekniikka voi aiheuttaa systemaattisia vikoja lopullisissa 
tuloksissa ja vikoja voi olla vaikea huomata sillä hetkellä, mutta myös 
myöhemminkin. Yleisimmät virheet näytteenotossa ovat: 
a) osanäytteet kerätään sellaisista paikoista, joissa jokin tietty ominaisuus 
on yliedustettu, kuten vaikka hihnakuljettimen toisesta reunasta.  
b) osanäyte kerätään niin, ettei lähtökohtaisesti haluttua näytettä saada 
kerättyä. Esimerkiksi liian pieni näytteenottolaite, johon halutut hakepalat 
eivät mahdu. (PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012b.) 
Laitteet, joita käytetään näytteen keräämiseen, ovat ämpäri, rikkalapio tai 
harja, muovisäkkejä ja sekoitusrumpu. Ämpärin tulisi olla metallinen, 
helposti liikuteltava ja tilavuudeltaan 5-10 litraa. Ämpärillä otetaan näyte 
hakevirrasta. Ämpäriin voi olla asennettuna myös tanko, jonka avulla 
saadaan otettua näyte pidemmästä matkasta. Rikkalapiota tai harjaa 
käytetään, kun otetaan näyte pysähtyneeltä hihnakuljettimelta. 
Muovisäkkien tulisi olla tilavuudeltaan noin 100 litraa. Näytteitä voidaan 
koneellisesti sekoittaa sekoitusrumpua avuksi käyttäen. Näytteiden 
jakamisen jälkeen saadaan yksi tai kaksi sattumanvaraisesti jakautunutta 
näytettä. (PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012b.) 
5.1.2 Näytteenoton suorittaminen 
Näytteenotto liikkuvalta hihnakuljettimelta tapahtuu liikuttamalla ämpäriä 
hakevirran poikki. Ämpäriä tulee liikuttaa tasaisesti ja muuttaa suuntaa 
siinä vaiheessa, kun on tehty poikkileikkaus hakevirran läpi. 
Liikutusnopeuden tulee olla sopiva niin, ettei ämpäri tulvi yli reunoilta. 
Näytteitä voi ottaa valituin väliajoin niin, että halutut näytteet saadaan 
otettua. Näytteet kerätään säkkiin, ja kokonaistilavuuden tulisi olla noin 60 
- 80 litraa. Näyte voidaan tämän jälkeen sekoittaa sekoitusrummulla tai 
käsineen levittämällä kerätty näyte pöydälle ja sekoittaa lapiolla. 
Näytepussiin merkataan tämän jälkeen kaikki tarvittavat tiedot ja se, mistä 
näyte on otettu ja milloin. (PFI – Paper and Fibre Research Institute. 
2012b.) 
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KUVIO 15. Näytteenotto liikkuvalta hihnakuljettimelta (PFI – Paper and 
Fibre Research Institute. 2012b.) 
Pysähtyneeltä hihnakuljettimelta ottaessa näytettä tulee kuljettimelta valita 
sellainen kohta, joka sopii näytteenottoon. Kuljettimen tulee olla 
pysähdyksissä, jolloin harjaa ja rikkalapiota avuksi käyttäen kerätään 
kaikki hihnaosan näytepalaset hienoaines mukaan ottaen ja laitetaan 
pussiin. Tilavuuden tulisi olla 60 - 80 litraa. Tämän kokoisen osanäytteen 
ottaminen on tarpeen jos hihna on leveä. Riittävän suurella osanäytteen 
tilavuudella varmistetaan, että kokojakauma tulee olemaan kelpuutettava. 
Mikäli hihna on kapea, voi osanäytteen ottaa mahdollisuuksien mukaan 
useammasta kohdasta, jotta vältytään s 
aamasta vajaa kokojakauma. Osanäytteet pitää taas sekoittaa 
sekoitusrummulla tai käsin, minkä jälkeen näyte jaetaan pusseihin, joihin 
merkataan vaaditut tiedot. (PFI – Paper and Fibre Research Institute. 
2012b.) 
5.2 SCAN-CM 40:01–kokojakauma 
SCAN-CM 40:01 standardissa määritellään vaadittava laitteisto ja 
työmenetelmät kemiallisen ja mekaanisen massan tuotantoon käytetyn 
hakkeen palakokojakauman määrittämiseksi. Standardi on tarkoitettu 
hakkeen laadun määritykseen kokojakauman ja purupitoisuuden osalta. 
Standardissa käytetään seuraavia määritelmiä: 
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Kokojakauma – Hakkeen jako määritellään hakepalojen koon ja muodon 
perusteella, ja kokojakauma tarkoittaa hakkeen osuutta eri jakeissa. 
Koeseulonta – Standardin mukainen testimenetelmä, jonka avulla hake 
jaetaan koon ja muodon mukaisiin jakeisiin käyttäen avuksi seulasarjaa. 
Koeseula – Laite, jota käytetään hakkeen koeseulontaan. 
Ylisuuri hake – Hake, joka jää koeseulan ylimmän seulalaatikon päälle, yli 
45 mm kokoinen hake. 
Ylipaksu hake – Hake, joka läpäisee seulalaitteen päällimmäisen laatikon, 
mutta jää seuraavaan. Toista laatikkoa kutsutaan Rako 8:ksi, koska rako 
on 8 mm. 
Hyväksytty hake – Hake, joka jää kolmannen seulalaatikon päälle 
läpäisten kaksi ylintä seulalevyä. Seulassa 13 mm reikä. 
Tikkuhake – Hake, joka menee kolmen ylimmän seulalaatikon läpi, mutta 
jää neljännen laatikon päälle. Seulassa 7 mm reikä. 
Puru – Pienimmät partikkelit, jotka menevät kaikkien neljän seulalaatikon 
läpi. Seulassa 3 mm reikä. (PFI – Paper and Fibre Research Institute. 
2012c.) 
Koeseulassa kaikki viisi seulalaatikkoa asetetaan päällekkäin niin, että 
alimmaiseksi jää pohjalaatikko. Näyte asetetaan ylimmäiseen laatikkoon. 
Laatikoiden pohjissa eli seulalevyissä on erikokoisia reikiä tai rakoja, joista 
hakepalat seuloutuvat laitteen liikkuessa edestakaisin. Koeseula on 
edestakaisessa liikkeessä noin 10 - 13 minuuttia, minkä jälkeen kone 
sammuu itsenäisesti. Jakeet ja jaelaatikot punnitaan kukin erikseen. 
Jakeen osuuden koko saadaan ilmoitettua massa esitettynä prosentteina 
jokaisen viiden eri jakeen yhteismassasta. (PFI – Paper and Fibre 
Research Institute. 2012c.) 
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5.2.1 Laitteisto 
 
KUVIO 16. Koeseulan viisi seulalaatikkoa ja pohjalaatikko, sekä 
laatikkojen mitat millimetreinä (PFI – Paper and Fibre Research Institute. 
2012c.) 
Seulalaatikoiden sisäpintojen mitat ovat 650 mm x 400 mm ja reunojen 
korkeus 90 mm. Alimmaisen pohjalaatikon sisäpintojen mitat ovat samat, 
mutta korkeus on matalampi. Seulalaatikot kiinnitetään pohjalaatikon 
päälle pinoon niin, että ne kestävät tiukasti kiinni koneen ollessa 
käynnissä. Viiden seulalaatikon, päällimmäisestä aloittaen, vaatimukset: 
Ensimmäinen seulalaatikko - Seulalaatikko on valmistettu 2 – 4 mm 
paksusta käsittelemättömästä alumiinista tai ruostumattomasta teräksestä, 
jossa on symmetrisiä reikiä. Reikien halkaisija on (45,0 ± 0,1) mm. Reiät 
on sommiteltu laatikkoon kolmijakoisesti niin, että vierekkäin asetettujen 
reikien keskipisteiden välinen etäisyys on (60,0 ± 1,0) mm. Reikien täytyy 
olla täysiä ympyröitä, ja niiden on oltava sommiteltu niin, ettei reikiä sijoitu 
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aivan laatikon reunaan.  
Toinen seulalaatikko - Seulalaatikon seulapinnassa on yhdensuuntaisia, 
pyöreästä ruostumattomasta teräksestä valmistettuja tankoja, joissa 
halkaisija 5 mm. Tankojen välissä oleva vapaa etäisyys ei saa ylittää 8,3 
mm tai olla pienempi kuin 7,7 mm. Vierekkäin olevien tankojen 
keskimääräinen vapaa etäisyys täytyy olla (8,0 ± 0,1) mm. Tankorivit on 
asetettu niin, että joka toinen tanko on alempana ja joka toinen ylempänä. 
Kahden tankorivin väliin jäävä pystysuora etäisyys keskipisteestä 
keskipisteeseen on 6,25 mm.  
Kolmas seulalaatikko – Seulalaatikko on ensimmäisen kaltainen, mutta 
reiän halkaisijan tulee olla (13,0 ± 0,1) mm. Reikien etäisyys toisiinsa 
keskipisteestä keskipisteeseen on (18,0 ± 0,5) mm. 
Neljäs seulalaatikko – Samanlainen kuin ensimmäinen, mutta reikien 
halkaisija (7,0 ± 0,1) mm, ja reikien etäisyys keskipisteestä 
keskipisteeseen (8,5 ± 0,3) mm.  
Viides seulalaatikko – Sama kuin ensimmäinen laatikko, mutta reiän 
halkaisija (3,0 ± 0,1) mm, ja reikien etäisyys keskipisteestä 
keskipisteeseen (8,0 ± 0,3) mm.  
Muutkin laatikot voivat olla valmistettu alumiinista, ruostumattomasta 
teräksestä tai vastaavasta materiaalista. (PFI – Paper and Fibre Research 
Institute. 2012c.) 
5.2.2 Koesuoritus ja tulokset 
Seulalaatikot pinotaan päällekkäin, kuten aiemmin on esitelty. Pinotut 
laatikot kiinnitetään asian mukaisella tavalla niin, etteivät laatikot pääse 
irralleen. Hakenäytteen tulee olla määrältään noin 8-10 litraa, ja se 
levitetään päällimmäiseen laatikkoon. Kone ravistelee näytettä noin 10 
minuuttia, jonka jälkeen näytejakeet punnitaan. Jakeet punnitaan 0,1 
gramman tarkkuudella. Seulalaatikoiden jakeet nimetään seuraavasti: 
Ensimmäinen laatikko: ylisuuri hake 
Toinen laatikko: ylipaksu hake 
Kolmas laatikko: suuri hyväksytty hake 
Neljäs laatikko: pieni hyväksytty hake 
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Viides laatikko: tikkuhake 
Purulaatikko: puru. 
(PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012c.) 
Kaikkien viiden jakeen yhteinen massa lasketaan yhteen ja sen jälkeen 
yksittäisten seulottujen jakeiden massa ilmoitetaan prosentteina käyttäen 
yhden desimaalin tarkkuutta. Tutkimuksen selostuksessa täytyy ilmaista 
suorituksen aika sekä paikka. Selostuksessa tulee olla myös merkintä 
siitä, mitä näytteitä on seulottu. Tuloksessa mainitaan myös, mikäli 
standarditavassa on ollut poikkeamia tai muita seikkoja, joilla voi olla 
vaikutusta tulokseen. Tulokset taulukoidaan kun laskelmat on suoritettu. 
(PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012c.) 
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6 TULOKSET 
6.1 Koesuoritus 
Seulontaa varten tarvittavia hakenäytteitä kerättiin kappaleessa 6.1 
esitellyn SCAN-CM 41:94-näytteenottostandardin mukaisesti. Näytteitä 
kerättiin, jotta pystyttiin kartoittamaan hakkeen laadun lähtötilannetta. 
Kaukaan sahalla tehdään tarkoin tilastoituja seulontoja, mutta tutkimusta 
varten otettiin näytteitä erikseen. Näytteitä kerättiin sahalinjan eri kohdista, 
jotta saatiin selville jonkun tietyn laitteen tai prosessin osan synnyttämän 
hakkeen laatu. Hakenäytteitä kerättiin kuljetinhihnojen eri vaiheista, kuten 
suoraan hihnalta, mutta myös kuljetinhihnan loppuosasta, kuten kuviossa 
15 on esitetty. Sahalinjoilta eri kohteista otettiin näytteitä myös sitä mukaa, 
kun muutoksia tehtiin. Kun sahalinjaan tehtiin muutoksia, otettiin näyte, 
jotta pystyttiin suoraan selvittämään muutoksen vaikutus hakkeen laatuun.  
Tutkimusta varten tehtiin kaksi suurempaa laskelmaa: Toisessa 
laskelmassa keskityttiin selvittämään kuinka paljon haketta syntyy 
sahalinjan eri vaiheista ja millä laitteilla. Laskelmaa varten tutkittiin 
Kaukaan sahan raportointijärjestelmän tilastoja, joista saatiin apua 
tutkimuksen kannalta olennaiseen laskelmaan. Tilastoista selvitettiin muun 
muassa, kuinka paljon sahalla käytetään puuraaka-ainetta, meneekö 
raaka-aine sahaukseen pää- vai pientukkilinjalle ja kuinka paljon tukista 
saadaan sahattua lauta- tai lankkukappaleita. Laskelmaa varten tehtiin 
millimetripaperille kuva Kaukaan sahan keskimääräisen tukin halkaisijasta, 
ottaen huomioon tukin kartiokkuus. Tukkipiirrokseen lisättiin lankut, laudat, 
sahausraot, ja laskettiin syntyneiden alueiden pinta-alat. Piirroksesta 
saatuja tuloksia käytettiin hyväksi ensimmäisessä laskelmassa. 
Laskelmassa otettiin huomioon kaikki mahdolliset lankut ja laudat, mitkä 
on mahdollista sahata. Laskelmaa sovellettiin niin päälinjan suurempiin 
kuin pientukkilinjan pienempiin tukkeihinkin.  
Toisessa laskelmassa keskityttiin tutkimaan, millä tavoin hakkeen 
laatuarvon muutokset vaikuttavat hakkeesta saatavaan maksuhyvitykseen. 
Laskelmassa mietittiin myös, mikä vaikutus on, jos lisätään purua hakkeen 
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sekaan tai päinvastoin. Laskelmassa selvitettiin purun lisäyksen vaikutusta 
hakkeeseen ja päinvastoin, koska sellua keitettäessä puru keittyy 
ylikypsäksi, mutta hake purun seassa jää raa’aksi.  
Kappaleessa Tulosten esittely, esitellään diagrammeja, joissa on vertailtu 
hakenäytteistä saatuja laatuarvoja sellaisiin arvoihin, joita on modifioitu. 
Tällaisia uusia modifioituja arvoja saatiin alkuperäisten arvojen pohjalta 
vähentämällä jonkun tietyn jakeen määrää. Määrämuutokset tehtiin Excel-
taulukon avulla, missä oli valmiiksi laskukaava, joka laski muutoksen. 
Jakeiden määriä muuttamalla on suoritettu ns. keinotekoinen seulonta tai 
seulontasimulaatio. Näytteitä on kerätty paikoista, joissa ei ole vielä 
suoritettu varsinaista seulontaa. Tämän vuoksi tehtiin keinotekoinen 
seulonta, jotta tuloksia pystyttäisiin vertaamaan jo seulottuihin tuloksiin. 
Alkuperäisiä ja modifioituja arvoja vertaamalla pystytään kartoittamaan 
seulonnan merkitystä. 
6.2 Tulosten esittely 
Laskelma 1 
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KUVIO 17. Laskelma 1 – tukkipiirros 50x150, 19x100/25x100.  
Kuviossa 17 on esitelty laskelmaa varten tehty piirros. Tukkipiirroksessa 
olevat väritetyt alueet kuvaavat eri laitteilla sahattuja tai haketettuja 
alueita. Alueet ovat: 
A) punainen alue: pelkkahakkuri 2 
B) vihreä alue: päälinjan särmäysyksiköt 1 ja 2, sekä pientukkilinjan särmä 
2 
C) sininen alue: päälinjan särmäysyksiköt 3 ja 4, sekä pientukkilinjan 
särmä 1 
D) keltainen alue: pelkkahakkuri 1.  
Vaikka tukkikuvan alueista on väritetty vain ¼, piirroksen alueet toimivat 
kuitenkin peilikuvan lailla.  
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Päälinjan yhteenveto 
Laskelmassa käytettiin Kaukaan sahan vuosittaisena raaka-ainemääränä 
1,0 milj. m3. Alla olevassa taulukko 3:ssa on esitelty yhteenveto päälinjan 
lankku – ja lautasaannosta, sekä hakkeen syntypaikoista. Käytettävästä 
kokonaisraaka-ainemäärästä (1,0 milj. m3) sahataan lankkuja 25,61 % ja 
lautoja 15,30 %. Osa laudoista siirtyy kuitenkin haketukseen prosessissa 
esimerkiksi huonon aihion vuoksi, joten lopulliseksi lautojen määräksi jää 
13,84 %. Näin ollen miljoonasta kuutiosta raaka-ainetta saadaan lautoja ja 
lankkuja 40,91 % -1,46 %. Sahausraoista tulee purua, jonka osuus 
päälinjan kokonaisraaka-ainemäärästä on 6,13 %. Päälinjalta syntyy 
haketta kokonaisuudessaan 20,79 % + 1,46 %.  
TAULUKKO 3. Yhteenveto päälinjan lankku – ja lautasaannosta, sekä 
hakkeen määrästä 
 
 
 
 
 
 
YHTEENVETO PÄÄLINJA:
% % Yhteensä
Lankku 25,61 25,61
Lauta 13,84 15,30
40,91
Sahausraot 6,13 6,13 6,13
PH1 3,13
Särmä 1 2,11
PH2 11,40
Särmä 2 4,16
20,79
Yhteensä 45,58 67,83 67,83
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TAULUKKO 4. Päälinjalta syntyvän hakkeen jakaumat 
 
Taulukossa 4 on jaettu hakkeen syntypaikat päälinjalla. Taulukkoon on 
jaettu taulukossa 3 olevat prosenttimäärät. Laudoista syntyvän hakkeen 
osuus jakautuu päälinjan särmille, ”narskulle” eli kartioruuvihakkurille ja 
päähakulle. Muutoin haketta syntyy eniten toisella pelkkahakkurilla, 
toisena ja kolmantena syntyy särmäyksiköillä 1 ja 2 ja pelkkahakkuri 1:llä, 
ja vähiten haketta saadaan särmäyksiköiltä 3 ja 4. Yhteensä päälinjalta 
syntyy haketta 22,25 % (koko sahan puuraaka-ainemäärästä).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hakkeita eri kohteista päälinjalta:
PH1+PH2 PL särmät Narsku Päähakku
Lankku
Lauta 0,47 0,42 0,56
Sahausraot
PH 1 3,13
Särmä 3 ja 4 2,11
PH 2 11,40
Särmä 1 ja 2 4,16
Yhteensä 14,52 6,74 0,42 0,56 22,25
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Pientukkilinjan yhteenveto 
TAULUKKO 5. Yhteenveto pientukkilinjan lankku – ja lautasaannosta, 
sekä hakkeen määrästä 
 
 
Taulukossa 5 on kuvattu pientukkilinjan lankku – ja lautasaannon, sekä 
syntyvän hakkeen määrän yhteenveto, kuten taulukossa 3 päälinjan 
osalta. Pientukkilinjalla saadaan sahattua kokonaisraaka-ainemäärästä 
lankkuja 12,14 % ja lautoja 7,26 %. Kuitenkin, kuten aiemmin esiteltiin, 
myös pientukkilinjan laudoista osa haketetaan, joten laudoista jää jäljelle 
3,96 %. Laskelman mukaan 3,3 % laudoista haketetaan prosessissa. 
Sahausraot synnyttävät purua pientukkilinjalla huomattavasti vähemmän 
kuin päälinjalla, vain 2,91 %. Kokonaisuudessaan pientukkilinjalta syntyy 
haketta 9,86 %, mutta tähän lisätään myös laudoista haketettava osuus 
3,3 %.  
 
 
 
 
YHTEENVETO PIENTUKKILINJA:
% % Yhteensä
Lankku 12,14 12,14
Lauta 3,96 7,26
19,40
Sahausraot 2,91 2,91 2,91
PH1 1,48
Särmä 1 1,00
PH2 5,40
Särmä 2 1,97
9,86
Yhteensä 19,01 32,17 32,17
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TAULUKKO 6. Pientukkilinjalla syntyvän hakkeen eri kohteet 
 
 
Pientukkilinjalta haketta syntyy pelkkahakkureilla sekä päähakulla. 
Laudoista syntyvästä hakkeesta suurin osa haketetaan päähakulla, kuten 
on kuvattu taulukossa 6. Eniten pientukkilinjan hakkeesta syntyy toisella 
pelkkahakkurilla, ja huomattavasti vähemmän haketta syntyy 
pelkkahakkuri 1:llä. Särmäyksikkö 1:llä syntyy haketta lähes puolet 
vähemmän kuin toisella särmäyksiköllä. Yhteensä pientukkilinjalta syntyy 
haketta 13,16 % (koko sahan puuraaka-ainemäärästä), josta 3,3 % 
saadaan hakettamalla lautoja, ja 9,86 % syntyy särmäsahojen rimoista ja 
pelkkahakkureilla.  
 
 
 
 
 
 
 
Hakkeita eri kohteista pientukkilinjalta:
PH1+PH2 Päähakku
Lankku
Lauta 0,43 2,87
Sahausraot
PH 1 1,48
Särmä 1 1,00
PH 2 5,40
Särmä 2 1,97
Yhteensä 7,32 5,84 13,16
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Päälinjan ja pientukkilinjan yhteenveto 
TAULUKKO 7. Päälinjan ja pientukkilinjan yhteenveto 
 
 
Yhteenvetona päälinjalla ja pientukkilinjalla sahataan lankkuja ja lautoja 
yhteensä 60,31 % taulukon 7 mukaisesti. Lankkujen ja lautojen määrässä 
on huomioitu kaikki mahdolliset lankut ja laudat, jotka olisi mahdollista 
sahata. Kokonaisarvo sisältää myös prosessissa haketukseen ajautuvat 
laudat. Purua sahauksen yhteydessä syntyy 9,04 %. Haketta 
sivutuotteena syntyy 30,65 % ilman lautojen haketusta. Eniten haketta 
syntyy pelkkahakkuri 2:lla, jota voisi tulevaisuudessa pitää mahdollisena 
haketta parantavan uuden tekniikan investointikohteena sen puolesta, 
kuinka paljon haketta syntyy sitä kautta. Muut kohteet jäävät selvästi 
vähemmälle haketukselle.  
YHTEENVETO
PÄÄLINJA + PIENTUKKILINJA
% Yhteensä
Lankku 37,75
Lauta 22,55
60,31
Sahausraot 9,04 9,04
PH1 4,61
Särmä 1 3,11
PH2 16,80
Särmä 2 6,13
30,65
Yhteensä 100,00 100,00
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TAULUKKO 8. Päälinjan ja pientukkilinjan yhteenveto laskelmassa 
hakkeita eri kohteista
 
Taulukossa 8 on esitelty päälinjan ja pientukkilinjan yhteenveto. Haketta 
syntyy kokonaisuudessaan kaikesta käytettävästä raaka-aineesta 35,40 
%. Tästä koko hakemäärästä syntyy suurin osa 21,84 % pelkkahakkureilla 
1 ja 2. Pelkkahakkurit ovat selvästi suurimmat yksiköt, joihin kannattaisi 
tulevaisuudessa kohdistaa voimavaroja. Pelkkahakkureilta syntyvän 
hakkeen laatua tulisi pitää yllä, sillä suurin osa tulee niiden kautta. Mikäli 
laatu heikentyy, aiheuttaa se kuluja ja menetyksiä. Narskulta eli 
kartioruuvihakkurilta syntyy pieni osa hakkeesta, joten kyseistä laitetta ei 
tarvitsisi pitää suurimpana investointikohteena. Narskulta tulevan hakkeen 
osuus on niin pieni, ettei se olennaisesti heikennä kokonaishakkeen 
laatua.  
Laskelma 2 
Toisessa laskelmassa tutkittiin, millä tavoin laatuarvon muutokset 
vaikuttavat hakkeesta maksettavaan hyvitykseen. Laskelma 2:n kohdalla 
halutaan korostaa, että laskelmassa ei ole käytetty tarkkoja rahamääriä tai 
tutkimuksessa saatuja tarkkoja hakkeen laatuarvoja. Kyseisiä tietoja on 
kielletty esittämästä tutkimuksen yhteydessä.  
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TAULUKKO 9. Lähtötiedot laskelmalle  
 
 
Laskelmassa 2 käytettiin vuosittaisena kokonaisraaka-ainemääränä 1,0 
milj. kuutiota, aivan kuten aiemmassa laskelmassa 1. Taulukossa 9 on 
esitelty lähtöarvoja laskelmalle. Lähtöarvot on saatu laskelmasta 1. 
Hakkeen kuutiohintana laatuarvolla 100 on laskelmassa käytetty 40 €/ m3, 
mutta purun hinta on vakio 24 €/m3. 
TAULUKKO 10. Laatuarvojen 95 – 110 vaikutus hakehyvitykseen 
 
 
Lähtötiedot (ei tarkat toteutuneet arvot):
Vuodessa Kuukaudessa
Käytetty tukkiraaka-aine, m3 100 % 1 000 000 83333
Hakkeen määrä, m3 35,40 % 354000 29500
Purun määrä, m3 9,04 % 90400 7533
Hakkeen markkinahinta, €/m3 40
Purun hinta, €/m3 24
Laatuarvon vaikutus hakehyvitykseen:
Laatuarvo 95 96 97 98 99 100 101 102
Hinta, €/m3 38 38,4 38,8 39,2 39,6 40 40,4 40,8
 1 %:n ero, €/m3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Hakehyvitys:
Vuodessa, € 13452000 13593600 13735200 13876800 14018400 14160000 14301600 14443200
1 %:n ero, € 141600 141600 141600 141600 141600 141600 141600
Kuukaudessa, € 1121000 1132800 1144600 1156400 1168200 1180000 1191800 1203600
1 %:n ero, € 11800 11800 11800 11800 11800 11800 11800
Laatuarvo 103 104 105 106 107 108 109 110
Hinta, €/m3 41,2 41,6 42 42,4 42,8 43,2 43,6 44
 1 %:n ero, €/m3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Hakehyvitys:
Vuodessa, € 14584800 14726400 14868000 15009600 15151200 15292800 15434400 15576000
1 %:n ero, € 141600 141600 141600 141600 141600 141600 141600 141600
Kuukaudessa, € 1215400 1227200 1239000 1250800 1262600 1274400 1286200 1298000
1 %:n ero, € 11800 11800 11800 11800 11800 11800 11800 11800
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Taulukossa 10 on esitelty laatuarvojen muutoksen vaikutusta 
hakehyvitykseen. Alhaisimmalla laatuarvolla 95 hakehyvitys olisi 38 € ja 
korkeimmalla laatuarvolla 110 hakehyvitys olisi 44 €. Laatuarvon 
noustessa yhden pykälän, nousee hakehyvityksen kuutiohinta 0,4 €. 
Kuukausittainen ero hakkeen laatuarvon laskiessa tai noustessa 1 % olisi 
11 800 €, ja ero alhaisimman ja korkeimman laatuarvon välillä olisi 
vuodessa 2 124 000 €. Taulukossa olevista euromääristä kasvaa 
merkittäviä, sillä hakkeen vuosittainen määrä on niin suuri. Hakkeen 
laadulla voidaan saada aikaan huomattava vuosittainen merkitys, joten 
tämänkin vuoksi on aiheellista tutkia ja pyrkiä parantamaan hakkeen 
laatua.  
Tämän jälkeen laskettiin, millainen vaikutus hakkeen laatuarvoon on, jos 
lisätään purua hakkeen sekaan tai päinvastoin, jos lisätään haketta purun 
sekaan.  
TAULUKKO 11. Hakkeen ja purun siirtojen määrän vaikutus hakkeen ja 
purun kokonaismääriin 
Purun       siirtomäärä, m3: Puru, m3 Hake, m3 Puru, % Hake, % Hakemäärän muutos, % 
3315 11 248 25785 30,37 69,63 -8,95 
100 7 933 29100 21,42 78,58 -0,27 
100 7 833 29200 21,15 78,85 -0,27 
100 7 733 29300 20,88 79,12 -0,27 
100 7 633 29400 20,61 79,39 -0,27 
      Lähtöarvo 7 533 29 500 20,34 79,66  
      
      
      -100 7 433 29 600 20,07 79,93 0,27 
-100 7 333 29 700 19,80 80,20 0,27 
-100 7 233 29 800 19,53 80,47 0,27 
-100 7 133 29 900 19,26 80,74 0,27 
-1577 5 556 31 477 15,00 85,00 4,26  
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Taulukon 11 avulla nähdään, että 100 m3 hakkeen siirto purun joukkoon 
vähentää hakkeen kokonaismäärää -0,27 %. Siirrettäessä purua 100 m3 
hakkeen sekaan taas lisää hakkeen kokonaismäärää +0,27 %.  
Mikäli +/- 0,27 % muutos tehtäisiin seulonnan avulla, kohdistuisi vaikutus 
juuri kahteen pienimpään jakeeseen. Kaksi pienintä jaetta ovat Reikä 3 eli 
tikkuhake ja Pohja eli puru, joiden määrää halutaan vähentää. Seulonnan 
avulla voitaisiin vähentää pienien jakeiden määrää, eli siirtää hakejakeita 
enemmän purun sekaan tai lisätä näiden määrää siirtämällä purun seasta 
näitä jakeita hakkeen sekaan.  
TAULUKKO 12. Hake- ja purumäärien vaikutus hakkeen laatuarvoon 
 Hakejakeet BOTNIA Laatuarvon 
 Rei 45 Rako 8 Rei 13 Rei 7 Rei 3 Pohja laatuarvo muutos 
Hakemäärän muutos       
 0 6,73 74,69 17,32 1,27 0 101,32 0,27 
-0,27 0 6,71 74,48 17,27 1,47 0,07 101,05 0,27 
-0,27 0 6,69 74,28 17,22 1,67 0,14 100,79 0,26 
-0,27 0 6,67 74,07 17,17 1,87 0,22 100,52 0,26 
-0,27 0 6,65 73,87 17,13 2,06 0,29 100,26 0,26 
         
Lähtöarvo: 0 6,64 73,67 17,08 2,26 0,36 100  
         
0,27 0 6,62 73,46 17,03 2,46 0,43 99,73 -0,26 
0,27 0 6,6 73,26 16,98 2,66 0,5 99,47 -0,26 
0,27 0 6,58 73,06 16,94 2,86 0,57 99,21 -0,26 0,27 0 6,56 72,86 16,89 3,05 0,64 98,95 -0,26 
0,27 0 6,55 72,65 16,84 3,25 0,7 98,69 -0,26  
Taulukosta 12 huomataan, että hakemäärän vähentäminen -0,27 % 
siirtämällä pienimpiä jakeita purun sekaan, parantaa hakkeen laatuarvoa 
+0,26. Hakemäärän kasvaminen 0,27 % lisäämällä pientä jaetta, taas 
heikentää hakkeen laatuarvoa -0,26. Käyttämällä tätä apuna, voidaan 
laskea millainen vaikutus purun ja hakkeen siirroilla olisi purusta ja 
hakkeesta saatavaan kokonaishyvitykseen.  
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TAULUKKO 13. Hakkeen siirron vaikutus purun sekaan 
 
Taulukosta 13 nähdään, että vaikkakin purusta maksettava vakiokorvaus 
on 24 €/m3, nousee purun kokonaismäärä siirrettäessä haketta purun 
sekaan, jolloin purusta maksettava hyvitys kasvaa merkittävästi. 
Hakemäärän pienenemisen seurauksena hakkeesta saatavan hyvityksen 
määrä pienenee, vaikka laatuarvon paranemisen myötä hakkeen 
kuutiohyvitys kasvaa. Hakkeesta ja purusta saatava kokonaishyvitys 
kuitenkin kasvaa hakkeen siirron myötä, eli seulontaa kannattaa tehostaa 
ja siirtää pienempiä jakeita purun joukkoon.  
TAULUKKO 14. Purun siirron vaikutus hakkeen sekaan  
 
Taulukosta 14 nähdään vastaavasti, että purun siirtäminen hakkeen 
sekaan ei ole kannattavaa. Hakkeesta saatava hyvitys kasvaa hieman 
hakkeen määrän kasvun vuoksi, mutta koska hakkeen laatuarvo laskee ja 
samalla purun määrä vähenee, jää hakkeesta ja purusta saatava 
kokonaishyvitys yhteensä pienemmäksi kuin lähtöarvoilla laskettaessa.  
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Laatuarvojen vertailu 
Alla on esitelty diagrammeja, joissa on eri kohteista otettujen 
hakenäytteiden tuloksia. Esimerkiksi pää- ja pientukkilinjalta, päälinjan 
särmiltä ja päähakulta otettiin useampia näytteitä eri aikoina. 
Diagrammeissa on esitelty myös ajossa ollut tukkiasete. Diagrammeissa ei 
ole julkaistu tarkkoja arvoja, sillä yritys haluaa pitää tarkat arvot salaisina. 
Diagrammien avulla voidaan kuitenkin arvioida, minkälainen muutos olisi, 
jos seulontaa tehostettaisiin entisestään, ja purua ja mahdolliset ylisuuret 
jaekappaleet saataisiin poistettua. ”Narskun” eli kartioruuvihakkurin 
näytteitä ei asetettu diagrammiin, sillä näytteitä otettiin vain kaksi, ja 
kartioruuvihakkurilla aikaansaadun hakkeen ja osuus pää- ja 
pientukkilinjalta on vain 0,42 %. Määrän ajateltiin olevan niin vähäinen, 
ettei siitä tehdä kuvaajaa.  
Alla olevassa kuviossa 18 on esitelty päälinjan sahausyksikkö 1 – 
muutokset. Sininen käyrä esittää alkuperäisistä seulontatuloksista 
muodostuvaa käyrää ja oranssi käyrä on tehty simulaation jälkeen 
saaduista arvoista.  
47 
 
KUVIO 18. Päälinja 1 - laatumuutokset.  
Kuvion 18 diagrammista huomataan, että 1 ja 3 näytteen kohdalla sininen 
käyrä menee alemmas, kuin näytteiden 2 ja 4 kohdilla. Näytteissä 1 ja 3 
purujakeen määrä oli suurempi, kuin kahdessa muussa, ja tällä oli suurin 
vaikutus heikompaan laatuun. Purujaetta, joka heikentää huomattavasti 
laatua, oli mainituissa näytteissä enemmän, sahausasetteiden vuoksi. 
Kuten asetteista huomataan, on sahauksessa tehty pienempiä lautoja, 
joissa käytetään erittäin tarkkoja sahausasetteita.  
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Päälinja 1 -laatuarvot
Alkuperäinen laatuarvo Modifioitu laatuarvo
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KUVIO 19. Päälinja 2 – laatumuutokset 
 
Kuten ylläolevasta kuviosta 19 huomataan, edelleen tarkoilla asetteilla 
sahatut laudat aiheuttavat käyrän alentumista. Vastaavanlainen tilanne 
nähdään kuviossa 18. Sahatessa isommasta tukista, saadaan kuitenkin 
parempi laatuarvo, kuin sahatessa pienestä tukista, koska isommasta 
tukista saadaan suurempi yhdellä kertaa haketettava osa. Näytteissä 1 ja 
3 on olettaen enemmän purujaetta mukana, sillä laatuarvo on heikompi. 
Seulontasimuloinnilla alkuperäisistä näytteistä on vähennetty purujaetta, 
mikä on aiheuttanut käyrän nousemisen, mikä huomataan oranssin käyrän 
nousuista. Päälinjan 1 sahausyksikön kuviossa arvot ovat keskimäärin 
korkeammat kuin päälinjan 2 sahausyksikön näytteillä.  
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KUVIO 20. Päälinjan särmiltä tulevien näytteiden laatumuutokset 
Kuten kuvioissa 18 ja 19, tietyt tarkat asetteet aiheuttavat laadun laskevaa 
muutosta, kuten myös kuvio 20 esittää. Pienillä lauta-asetteilla syntyy 
purua, joka laskee laatua. Kuitenkin kaikissa ylläolevissa kuvioissa (18, 19, 
20) lankkuasete 250 aiheuttaa käyrän nousua. Kuviossa 19 nousu on 
vähäisempää kuin kuvioiden 18 ja 20 diagrammeissa, mutta laadun 
muutos on kuitenkin noususuhdanteinen näissä kohdissa. 
Sahauslaitteiden ominaisuudet tulee ottaa myös huomioon tutkiessa 
päälinjan ja pientukkilinjan tuloksia. Kappaleessa 5.2.3 kerrottiin 
särmäkursosta ja särmäsahasta. Tuloksia tutkiessa tulee muistaa, että 
päälinjalla on käytössä särmäkurso ja pientukkilinjalla särmäsaha. 
Särmäsahalla sahatessa syntyy purua enemmän kuin särmäkursolla. 
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KUVIO 21. Pientukkilinja 1 – laadun muutokset  
 
 
KUVIO 22. Pientukkilinja 2 – laatumuutokset  
Kuvioista 21 ja 22 huomataan, että pientukkilinjan käyrät kulkevat 
huomattavasti tasaisemmin kuin päälinjan vastaavissa diagrammeissa. 
Pientukkilinjan tukeista ei myöskään sahata kappaleita yhtä paljon, kuin 
päälinjan tukeista. Pientukkilinja 1 ja 2 näytteistä saadut tulokset ovat 
lähes samanlaisia, kun otetaan huomioon samat sahausasetteet, joita on 
16x100x16, 16x2x50x16 110, 22x3x24x22 110, 19x3x24x19 110, 19x3x24x19
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16x100x16, 16x2x50x16 110, 22x3x24x22 110, 19x3x24x19 110, 19x3x24x19
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käytetty. Pientä hajontaa on huomattavissa, mutta samojen 
sahausasetteiden vuoksi erot ovat melko pieniä.  
 
KUVIO 23. Päähakun eli rumpuhakun laatumuutokset 
Kuviossa 23 diagrammilla on kuvattu päähakun eli rumpuhakkurin 
näytteiden laadun muutoksia. Päähakulta on otettu enemmän näytteitä, 
kuin muista diagrammeissa esiintyvistä kohteista, sillä päähakku on 
haketuksen kannalta hyvin olennainen laite. Päähakulta haluttiin useita 
näytteitä, jotta huomataan muutoksien tarve. Päähakulta haluttiin kerätä 
useita näytteitä, jotta huomattiin hakulle tehtyjen muutosten vaikutus 
hakelaatuun.  
6.3 Tehdyt muutokset ja niiden vaikutus 
Seulonta 
Koeseulontojen avulla pystyttiin kartoittamaan seulonnan nykytilannetta ja 
tutkimaan keinoja, kuinka seulontaa voisi parantaa. Tutkimuksessa 
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todettiin, että seulontaa tehostamalla voidaan parantaa hakkeen laatua. 
Seulontalaitteiston siisteydellä huomattiin olevan huomattava vaikutus 
hakkeen laatuun. Seulojen ollessa tukossa hakkeen kokonaislaatu 
heikkeni. Pitämällä seulat systemaattisesti puhtaana pystytään 
parantamaan hakkeen laatua niin lyhyellä kuin pidemmälläkin 
aikatähtäimellä. Seulojen tukkeutuneet osat eivät pysty seulomaan haketta 
ja purua yhtä tehokkaasti kuin siistinä pidetyt seulat.  
Kaukaalla on kolme hakeseulaa, kaksi isoa ja yksi pienempi. Itäisessä 
hakeseulassa tehtiin muutoksia seulalevyihin. Seulan alimpien 
seulalevyjen reikäkokoa muutettiin 10 mm:stä 12 mm:iin, jolloin purun 
seulonta tehostui. Toisen hakeseulan pyörimissuuntaa muutettiin, mikä 
paransi päällimmäisen seulalevyn puhtaana pysymistä. Seulan 
pyörimissuunnan muutos aiheutti keskustelua, sillä sen ei uskottu tuovan 
merkittävää parannusta, mutta muutos vaikutti kuitenkin parantavasti 
päällimmäisen seulalevyn seulontakykyyn. 
Seulontaa pyrittiin tehostamaan myös asentamalla päälinjan särmiltä ja 
kartioruuvihakkurilta tulevalle tärykuljettimelle kaksi uutta seulalevyä. 
Kyseisellä tärykuljettimella on kolme seulalevyä ja kolmen seulalevyn 
jälkeen tulee yksi alaspäin suuntautuva seulalevy. Kolmesta 
tärykuljettimen seulalevystä vaihdettiin kaksi ensimmäistä uusiin 
seulalevyihin ja lisäksi luiskalla oleva levy vaihdettiin. Seulalevyjä 
vaihdettiin 2,4 metrin matkalta. Aiemmin seulalevyissä oli 8 mm:n reiät, 
mutta uusien seulalevyjen reiät ovat 10 mm. Muutoksen avulla seulalevyt 
seulovat hakkeet ja purut paremmin. Muutos oli onnistunut, sillä sen avulla 
saatiin positiivisia tuloksia.  
Myös erään toisen tärykuljettimen seulalevy vaihdettiin. Kyseessä oli 
muutaman viikon kokeilujakso. Kokeilussa ollut seulalevy vaihdettiin 
kuitenkin takaisin alkuperäiseen, sillä hakkeen sekaan joutui liikaa purua. 
Kokeilussa olleen seulalevyn reikien halkaisijat olivat 25 mm ja 
alkuperäisen 40 mm. Tässä kohteessa 25 mm seulalevy tukkeutui, ja tästä 
syystä purun seulonta ei onnistunut.  
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Laitteisto 
Hakepalan pituuden kasvattamista testattiin päälinjan pelkkahakkureilla 
muuttamalla pyörimisnopeutta ja linjanopeutta. Hakkeen pituutta haluttiin 
kasvattaa, jotta palakoko vastaisi paremmin Botnia-selluhakemallin 
jakaumaa. Testauksilla saatiin laatuarvossa positiivisia muutoksia aikaan. 
Päälinjan molempien pelkkahakkureiden miniminopeutta alennettiin 400 
kierroksesta 350 kierros/minuuttiin ja linjanopeutta muutettiin 60 m/min ja 
68 m/min välillä. Näin saatiin hakepituutta kasvatettua 25 mm:stä 29 
mm:iin. Pientukkilinjalla käytetään aina samaa vakionopeutta ja vastaavat 
muutokset kuin päälinjalla, vaativat lisätutkimuksia. Olisi kuitenkin 
toivottavaa, että myös pientukkilinjalla saataisiin vastaavia muutoksia 
aikaan kuin päälinjalla, jotta kokonaishakkeen laatu olisi mahdollisimman 
tasainen.  
Päähakulle tehtiin muutamia muutoksia. Päähakun pohjaseulan 
reikäkokoa muutettiin 50mmx50mm:stä 60mmx90mm halkaisijaan. 
Muuttamalla reikäkokoa vaikutetaan seulontaan, jolloin esimerkiksi purun 
seulonta parantuu. Huomattiin, että purun seulontaan pystyttiin 
vaikuttamaan. Kuitenkin seulontoja täyty jatkaa, jotta huomataan 
pidemmällä tähtäimellä muutoksen vaikutus. Päähakun roottorin 
pyörimisnopeutta pienennettiin vaihtamalla pienempi hihnapyörä hakun 
sähkömoottoriin. Hakun syöttötelojen nopeutta suurennettiin lisäämällä 
taajuusmuuttajat syöttötelojen käyttöihin. Hihnapyörän vaihdon ja 
taajuusmuuttajien lisäyksen jälkeen muutokset ovat olleet hienoisesti 
parantuneita. Hajontaa on kuitenkin esiintynyt esimerkiksi 
sahausasetteista johtuen. Päähakkuna käytössä on rumpuhakkuri.  
Vuoden 2015 lopulla vaihdettiin pientukkilinjan ensimmäisen 
sahausyksikön pelkkahakkuri takaisin alkuperäiseen. Sahausyksiköllä oli 
ollut käytössä Veiston pelkkahakkuri, mikä kuitenkin vaihdettiin 
epäkuntoisuuden vuoksi takaisin alkuperäiseen Heinolan sahakoneen 
pelkkahakkuriin. Samanlainen kone on käytössä myös pientukkilinja 2:lla, 
sekä päälinja 1:llä että 2:lla. Kyseisellä hakkurilla ei kuitenkaan ole 
huomattavaa merkitystä hakkeen laadun kannalta.  
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Päälinjan vanha särmäkurso vaihdettiin vuoden 2015 lopulla Heinolan 
sahakoneiden uuteen särmäkursoon. Koneiden vaihdoksella ei ole 
juurikaan todettu olevan vaikutusta. Uuden särmäkurson ostohetkellä ei 
ollut vielä tietoa hakkeen Botnia-hinnoittelumallin muutoksesta.  
6.4 Kehitysehdotukset 
Kehitysehdotuksia ilmeni muutamia, mutta ne vaativat lisäpohdintoja- ja 
tutkimuksia. Huonojen aihioiden osalta mietittiin, jos vajaasta aihiosta ei 
saa kokonaista hyvää tavaraa sahattua, voisiko aihion ajaa linjalla suoraan 
päähakulle. Huono aihio ajettaisiin suoraan trimmerin kautta päähakulle 
haketukseen. Trimmeri katkoisi huonon aihion noin 30 - 60 cm kappaleiksi, 
minkä jälkeen kappaleet menisivät hakulle. Näin voitaisiin vähentää 
särmillä syntyvän huonolaatuisen hakkeen määrää.   
Raakkilaudoille tehtäviä toimenpiteitä tuli myös esille keskusteluissa. 
Keskusteltiin siitä, mikäli särmäykselle pystyttäisiin tekemään 
ohjelmamuutos. Raakkilauta voitaisiin ajaa kaventamatta ja/tai 
särmäämättä hakulle. Särmäämällä tai kaventamalla lauta, siitä tehdään 
pienempi, kun taas tutkimuksissa on todettu, että isommasta materiaalista 
tulee parempilaatuista haketta. Mikäli särmäys ja kavennus jätetään pois, 
saadaan haketettua isompi kappale kerrallaan, sen sijaan että haketetaan 
ohuita ja mahdollisesti epämääräisen muotoisia rimoja. Mietittiin myös, 
että jos raakkilaudat ”tiputettaisiin” hakulle jo esikäsittelyssä ilman, että 
laudat kulkevat linjaston läpi kavennukseen saakka.  
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7 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli tehdä esitutkimusta Botnia-selluhakemalliin 
siirtymisestä ja kartoittaa samalla UPM Kaukaan sahan sivutuotteena 
syntyvän hakkeen nykytilaa. Tutkimus vei kaikkineen aikaa hieman 
enemmän kuin suunniteltiin, mutta tutkimuksen ansiosta Kaukaan sahalla 
saatiin selvyyttä hakkeen nykytilasta. Tutkimuksen työstämiseen liittyi 
merkittävä määrä hakkeen koeseulontoja, koetulosten analysointia, 
laskelmien pohtimista ja tiivistä yhteistyötä yrityksen ja tutkimusohjaajan 
kanssa.  
Kahden laskelman avulla saatiin oivallista tietoa nykytilanteesta. 
Laskelman 1 avulla saatiin selville, kuinka paljon haketta ja purua syntyy 
koko tukkiraaka-aineesta. Selvisi, että pelkkahakkureilla haketetaan suurin 
osuus syntyvästä hakkeesta. Laskelma oli hyödyllinen, kun mietitään mihin 
kohteisiin tulevaisuudessa mahdollisesti sijoitetaan tai asetetaan uusia 
resursseja. Laskelman avulla myös vältytään turhilta sijoituksilta, jotka 
eivät olisi olleetkaan välttämättömiä. Tutkinnan arvoisia investointikohteita 
ovat hakkeen laatua parantavat kohteet. Seulonnan parantaminen olisi 
tärkeä kohde, sillä tutkimuksessa todettiin seulonnalla olevan suuri 
merkitys hakkeen laatuun. Myös haketuslaitteiston tulisi olla kaikin puolin 
toimiva, jotta vältyttäisiin tarpeettomilta laatueroilta.  
Toisessa laskelmassa selvitettiin laatuarvon vaikutusta hakehyvitykseen. 
Tutkimuksessa saatiin selvyyttä siihen, kuinka paljon hakkeen avulla olisi 
mahdollista ansaita, mikäli laatuarvo olisi mahdollisimman korkea. 
Huomattiin myös, millainen vaikutus olisi, jos laatuarvo heikkenisi. Purun 
siirtämisellä hakkeen sekaan huomattiin olevan negatiivinen vaikutus 
laatuarvoon ja hyvitykseen, kun taas pienien hakejakeiden siirtäminen 
purun sekaan tuottaisi enemmän. Siirtämällä heikkolaatuista haketta purun 
sekaan, purun määrä kasvaisi, mikä nostaisi purusta maksettavaa 
hyvitystä. Samalla hakkeen laatu paranisi pienen jakeen määrän 
vähentyessä, mikä taas nostaisi hakkeesta maksettavan hyvityksen 
määrää. Laskelman mukaan seulontaa kannattaa tehostaa ja pienempiä 
jakeita siirtää purun joukkoon. 
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Tutkimuksen aikana tehtiin muutoksia niin seulontaan kuin laitteistoonkin. 
Seulontaa tehostettiin vaihtamalla seulalevyjä ja kiinnittämällä huomiota 
seulojen siisteyteen. Näillä muutoksilla pystyttiin parantamaan 
koeseulonnoilla saatuja laatuarvoja. Laitteiston muutoksilla, kuten 
päälinjan pelkkahakkurin kierrosnopeuden muuttamisella, saatiin 
useammilla näytteillä hyviä tuloksia aikaan. Hakepituus kasvoi 29 mm:iin 
kun pelkkahakkurin kierrosnopeutta laskettiin ja linjanopeutta muutettiin 
samalla. Pientukkilinjalle tosin tämä muutos vaatii enemmän tutkimusta. 
Tutkimuksen avulla saatiin hyödyllistä tietoa, jota voidaan käyttää jatkossa. 
Hakkeen laatu on haasteellista saada pysymään stabiilina, kun otetaan 
huomioon esimerkiksi sääolosuhteet, kuten pakkasen aiheuttama 
puuraaka-aineen jäätymä tai raaka-aineen laatuominaisuudet. Kuitenkin 
tutkimukset osoittavat, että Kaukaan sahalla kuljetaan oikeaan suuntaan 
hakkeen laadun parannuksen suhteen.  
Kehitysehdotukset vaativat hiomista. Mikäli kehitysehdotukset otettaisiin 
käyttöön, vaadittaisiin sahaustavassa, linjaston toiminnassa tai 
työntekijöiden toimintatavoissa myös muutoksia. Tämän kaltaiset 
muutokset ovat kuitenkin pidemmän tähtäimen muutoksia, joita ei voida 
ottaa käyttöön heti. Tehdas on myös iso ja tuotantomäärät korkeita, joten 
ainoastaan testaus vaatisi jo suunnittelua.   
Tutkimuksessa saatiin selvyyttä nykytilanteeseen ja Botnia-selluhakemallin 
muutokseen. Kokonaisuudessaan tehdyt muutokset ja tutkimukset ovat 
antaneet enemmän rohkaisevia tuloksia. Nykytilanteessa on parannettavia 
kohteita, mutta muutokset ovat näyttäneet kuitenkin hyviltä. 
 
 
 
57 
LÄHTEET 
Kirjallisuuslähteet 
Sipi, M. & Opetushallitus. 2006. Sahatavaratuotanto. Helsinki: Edita Oy.   
Suomen Metsäyhdistys & Metsäteollisuus ry. 1999. Puusta jalosteeksi. 
Helsinki: Metsäteollisuus ry.  
Elektroniset lähteet 
CYRUS GmbH Schwingtechnik. 2016. Products. [Viitattu 10.4.2016]. 
Saatavissa: http://www.cyrus-
germany.com/en/products/product/show/vibrating-trough-conveyor-with-
slider-crank-drive.html 
Kutepa Group. 2016. Kuvagalleria - Hihnakuljetin. [Viitattu 10.4.2016]. 
Saatavissa: 
http://www.kutepa.fi/materiaalinkasittelyjarjestelmat/kuvagalleria 
Nordautomation. 2016. Tuotteet - Sivutuotteiden käsittely. [Viitattu 
10.4.2016]. Saatavissa: http://nordautomation.fi/fi/tuotteet-alasaha/ 
Opetushallitus. 2016. Teollisuusnäyteanalyysit – sellu. [Viitattu 28.2.2016]. 
Saatavissa: 
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/teollisuusnayteanalyysit_ma
teriaalin_testaaminen.html#3_3_termit_ja_lyhenteet 
PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012a. Scan-test methods – C, 
CM and M series. [Viitattu 22.2.2016]. Saatavissa: http://www.pfi.no/Info-
Center/Scan-test-methods/C-CM-and-M-series/ 
PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012b. 41:94 Wood chips for 
pulp production – Sampling. 1994. [Viitattu 9.3.2016]. Saatavissa: 
http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_41-94.pdf 
58 
PFI – Paper and Fibre Research Institute. 2012c. 40:01 Wood chips for 
pulp production – Size distribution. 2001. [Viitattu 9.3.12012]. Saatavissa: 
http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_40-01.pdf 
Suomen metsäyhdistys. 2016. Sanasto - Massa (pulp). [Viitattu 2.3.2016]. 
Saatavissa: http://www.smy.fi/sanasto/massa-pulp/ 
Tärylaite Oy. 2016. Tärysovellukset – Tärykuljetin. [Viitattu 10.4.2016]. 
Saatavissa: http://www.tarylaite.fi/tuotteet/tarysovellukset/tarykuljettimet/ 
UPM-Kymmene Oyj. 2015a. UPM – Tämä on Biofore. [Viitattu 20.2.2016]. 
Saatavissa: http://www.upm.fi/UPM/Tama-on-biofore/Pages/default.aspx 
UPM-Kymmene Oyj. 2015b. UPM Liiketoiminnot – UPM Timber. [Viitattu 
20.2.2016]. Saatavissa: http://www.upm.fi/Liiketoiminnot/upm-
sahatavara/Pages/default.aspx 
UPM Timber. 2016a. Tuotteet – Sahatavara. [Viitattu 9.4.2016]. 
Saatavissa: 
http://www.upmtimber.fi/Tuotteet/Sahatavara/Pages/Default.aspx#sahatav
aran-laadut 
UPM Timber. 2016b. Tuotteet - Sertifioitua toimintaa. [Viitattu 9.4.2016]. 
Saatavissa: 
http://www.upmtimber.fi/Tuotteet/Sertifikaatit/Pages/Default.aspx 
UPM Timber. 2016c. Tietoa Timberistä – UPM Kaukaan saha. [Viitattu 
9.4.2016]. Saatavissa: http://www.upmtimber.fi/Tietoa-
Timberista/tuotantolaitokset/upm-kaukaan-saha/Pages/Default.aspx 
Vapo 2012. Tietoa humuksesta. [Viitattu 19.2.2016]. Saatavissa: 
http://www.vapo.fi/turvetuotantoavastuullisesti/ymparistokoulutus-ja-
tiedotus/tietoa-humuksesta 
Varteva, R. 2003. Paperia puhaltamalla. Tiede-lehti 6/2003. [Viitattu 
2.3.2016]. Saatavissa: 
http://www.tiede.fi/artikkeli/jutut/artikkelit/paperia_puhaltamalla 
59 
Muut lähteet 
UPM-Kymmene Oyj. 2015. Botnia logiikka. PowerPoint. UPM-intranet. 
UPM-Kymmene Oyj. 2013. Raaka-aineseminaari – Sellu. PowerPoint. 
UPM-intranet. 
UPM-Kymmene Oyj. 2015. Kaukaan saha - esittely 2015. PowerPoint. 
UPM-intranet.  
 
  
LIITTEET 
